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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是 
追寻科学本身的原动力，或曰追寻其第一推动.同时， 
科学的这种追求精神本身，又成为社会发展和人类进步 
的一种最基本的推动6 

' 科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究 
和掌握新规律，总是在不懈地追求真理.科学是认真 
的、严谨的、实事求是的，同时，科学又是创造的 6 科 
学的最基本态度之一就是疑问，科学的最基本精神之一 
就是批判。 

的确，科学活动/特别是自然科学活动，比较起其 
他的人类活动来，其最基本的特征就是不断进步。哪怕 
在其他方面倒退的时候，科学却总是进步着，即使是缓 



2 


《第一推动 》 Ml ? 


慢而艰难的进步，这表明，自然科学活动中包含着人类 
的最进步因素 u 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一 
推动”。 

_科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素 
质的重要因素，是现代教育的一个核心，科学教育不仅 
使人获得生活和工作所需的知识和技能，更重要的是使 
人获得科学思想、科学精神、科学态度以及科学方法的 
熏陶和培养，使人获得非生物本能的智慧，获得非与生 
俱来的灵魂.可以这样说，没有科学的“教育' 只是培 
养信仰，而不是教育。没有受过科学教育的人，只能称 
为受过训练，而非受过教育， 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人 
的“第一推动”。 

近百年来，无数仁人智士意识到，强国富民再造中 
国离不开科学技术，他们为摆脱愚昧与无知作了艰苦卓 
绝的奋斗，中国的科学先贤们代代相传，不遗佘力地为 
中国的进步献身于科学启蒙运动，以图完成国人的强国 
梦，然而应该说，这个目标远来达到，今日的中国需要 
新的科学启蒙 * 需要现代科学教育。只有全社会的人具 
备较高的科学素质，以科学的精神和思想，科学的态度 
和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点， 
社会才能更好地向前发展和进步 d 因此，中国的进步离 
不开科学，是毋庸置疑的 . 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是 




中国进步所必不可少的推动。 

然而，这并不意味着，科学的精神也同样地被公认 
和接受9虽然，科学已渗透到社会的各个领域和层面， 
科学的价值和地位也更高了，但是，毋庸讳言，在一定 
的范围内，或某些特定时候，人们只是承认“科学是有 
用的％只停留在对科学所带来的后果的接受和承认， 
而不是对科学的原动力，科学的精神的接受和承认。此 
种现象的存在也是不能忽视的。 

科学的精神之一，是它自身就是自身的“第一推 
动' 也就是说，科学活动在原则上是不隶属于服务于 
神学的，不隶属于服务于儒学的，科学活动在原则上也 
不隶属于服务于任何哲学 。 科学是超越宗教差别的，超 
越民族差别的，超越党派差别的，超越文化的地域差别 
的，科学是普适的、独立的、它自身就是自身的主宰。 

湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和科 
学精神的世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的 
就是为了传播科学的精神，科学的思想，特别是自然科 
学的精神和思想，从而起到倡导科学精神，推动科技发 
展，对全民进行新的科学启蒙和科学教育的作用，为中 
国的进步作一点推动 。 丛书定名为《第一推动》，当然 
并非说其中每一册都是第一推动，但是可以肯定，蕴含 
在每一册中的科学的内容 > 观点 . 思想和精神，都会使 
你或多或少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身 
如何成为自身的主宰^ 


《第一 推动》丛书编委会 



爱因斯坦说过关于宇宙的最不可理解的事是它是可 
理解的。他是正确的吗？量子场论和爱因斯坦的广义相 
对论，这两种在整个物理学中最情确和成功的理论能被 
统一在单独的量子引力中吗？关于这个问题，世界上两 

位最著名的物理学家-史蒂芬•霍金 （（< 时间简史》 

的作者）和罗杰 • 彭罗斯 （ 《皇 帝新脑》、《精神的影子 

(Shadows of Mind )》 的作者）-持不同意见，在这 

部基于六灰讲演和最后辩论的著作中，他们阐述了各自 
的立场。这些讲演是在剑桥大学的伊萨克 * 牛顿数学科 
学研究所进行的 a 




量子引力能够解释太爆炸的更早时刻以及像黑洞这 
样令人迷惑的物体的物理，那么，如何建立量子引力 
呢？为什么在我们的宇宙这一块，正像爱因斯坦所预言 
的，看不到量子效应？奇异的量子过程如何使黑洞蒸 
发，它们所吞没的所有信息到哪儿去了？时间为何往前 
进，而不往后退？ 

这两位对手在本书中触及所有这些问题^彭罗斯， 
正像爱因斯坦那样，拒绝把量子力学接受为最终 理论。 
霍金的想法不同，他论断道，广义相对论不能简单地解 
释宇宙的开端。只有量.子引力和无边界假设相结合才有 
望解释我们对宇宙的观测 U 和霍金的实证主义立场不 
同，彭罗斯采取了实在主义立场。他认为宇宙是开放 
的，并将永远膨胀。他论断道，按照光锥几何，时空的 
压缩和变形以及利用扭量理论，可以理解宇宙。读者在 
最后的辩论中可以看到，霍金和彭罗斯对寻求最终统一 
量子力学和相对论的意见如何不同以及在理解这种不可 
理解的东西方面,-他们所进行的不同努力， 



今年夏天，译者第三次应邀到 梵蒂岡 天文台访问， 
夜里和天文学家们一道观赏奇妙的宇宙天体，曰间则遨 
游于抽象的时空理论之中 。 这本译作便是这个月的结 
果， 

f 

天文台位于罗马东南远郊的閃多佛堡，它俯瞰着一 
片翡翠般的火山湖，环湖逶迤的山岭间遍布森林，花园 
和别墅。此处之所以闻名于世 * 是因为它是教皇夏宫的 
所在地。天文台和它的望远镜耸立在夏宫的最高层，译 
者办公室的下一层即是教皇的卧礼拜日中午教皇主 
持的弥撒更使这个旅游和宗教胜地充满了来自世界各地 
的教徒。 

此地对于本书另有一层历史渊源. 1981年本书作 
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者之一霍金应教廷科学院之邀，在宇宙论会议上首次发 
表了无边界宇宙的思想。会议之后，教皇在 K 多佛堡接 
见与会者。按照西方的传统，教徒在这个场合必须在教 
皇前行跪礼。但是当霍金驱动其轮椅来到教皇之前时， 
历史上奇异的一幕出现了，教皇离开其座位并跪下，使 
他便于脸对脸和霍金会晤.这使得四周的教徒们目瞪口 
呆，且不说霍金自己所深爱的无边界宇宙理论正是无神 
论的彻底体现9 

宗教作为文化的一种载体，与科学之间的恩恩怨怨 
不是三言两语能道得尽的。布鲁诺和伽利略受到的迫害 
是众所周知的.事实上，1633年正是在这个宫殿里， 
当时的教皇乌尔班八世签署了谴责伽利略的文件1979 
年11月10曰正值爱因斯坦百年诞辰，当今教皇约翰 • 
保罗二世发表文告宣布伽利略是正确的，并组织編撰有 
关伽利略的著作，他还深情地提及，爱因斯坦生前荣 
耀，而伽利略却备受磨难。的确也是，三百多年后的今 
天，这对伽利略还有什么意义呢？值得注意的是，他并 
没有公开承认教会犯了错误。当然教会和科学也并非总 
是对立的，利玛窦由于对东西方文化交流的贡献而名留 
史册，这在他12年前和译者的一次交谈中还着意强调 
过。 


从布鲁诺在罗马鲜花广场受火刑，到伽利略得 si 平 
良， 世 灰文明 无论如何是进步了。现在人们可以从容地 
创造和欣赏科学理论，而不必担心遭受到和伽利略一样 
的命运^在科学史上，伽利略在西方第一次提出了经典 



的相对论原理，而他在比萨斜塔上进行的自由#体实验 
的意义，直到三百年后才由爱因斯坦的广义相对论所充 
分阐明9本书阐述的正是相对论、宇宙论和时空论的最 
前沿知识。霍金和彭罗斯的理论如此美丽，筒直可当成 
艺术品来鉴赏，当我们沉湎在他们的体系中时，就会和 
仰望星空一样，惊叹造化的神竒9当然这些理论还不是 
完备的*有些论题，尤其是时间箭头等还远未臻于澄明 
境界，读者阅赏此书之际，定会所见略同 。 

写到此刻，已近午夜。临湖酒吧歌声早已沉寂，窗 
外星空依然灿烂 。 在此时空边缘的“仙凡界”俯仰古今， 
缅怀先贤，不禁感慨系之。 


杜欣欣吴忠趄 

1996年8月15日 
于冈多佛堡 


注： 仙凡界是武夷山天游的最险要处，被认为 S 隔绝仙国和人间之 所在， 




1994 年在剑桥大学的伊萨 克 • 牛顿数学科学研究 
所进行了一项为期六个月的计划，本书所记载的在罗 
杰 • 彭罗斯和史蒂芬_霍金之间进行的一场辩论是该计 
划的高潮。它描述了一场有关宇宙本性的某些最基本的 
观念的严肃的讨论。不用说 V 我们还未到达尽头，处处 
充满了不确定性和争议，还有许多可供论争的。 

60多年前，关于量子力学的基础，在尼尔斯•玻尔 
和阿尔伯特 • 爱因斯坦之间进行了一场著名的旷日持久 
的辩论.爱因斯坦拒绝把量子力学接 受为终 极理论.他 
发现，它在哲学上是不充足的，他对以破尔为代表的哥 
本哈根学派的正统解释发动了一场猛烈的战争。 

在某种意义上，彭罗斯和霍金之间的辩论可以视作 


早期那场论争的继续，在这里彭罗斯担任爱因斯坦的角 
色，而霍金担任破尔的角色。尽管问题变得更为复杂、 
也更为广泛，但是正如过去那样，技巧的论证和哲学的 
观点相互纠缠；无法分开。 

量子理论，或者它的更高级的形式量子场论，现在 
已被高度发展，在技巧方面已经十分成功，尽管还存在 
像罗杰 •彭罗 斯这样的在哲学上持怀疑态度者。广义相 
对论，也就是爱因斯坦的引力论，也同样 经历了 时间的 
考验，并取得了举世瞩目的成功，虽然还遗留有关奇性 
或者黑洞的严重问题。 

主导霍金——彭罗斯讨论的真正关键在于把这两种 
成功的理论结合在一起，并产生一种“量子引力”的理 
论。这里牵涉到许多高深的概念和技术问题，这便是这 
些讲演中探讨的范围. 

本书所涉及的基本问题，包含诸如“时间箭头”，宇 
宙诞生处的初始条件以及黑洞吞没信息的方式。霍金和 
彭罗斯在有关所有这些以及许多其他的问题上都非常微 
妙地釆取了不同的立场6不管在数学上还是在物理上他 
们都认真地表球自己的看法，其争论的形式使富有意义 
的相互批评得以实现。 

虽然有些讲演需要读者具备数理知识的背景，但是 
许多论证是在使更广大读者感兴趣的更高深的水平上进 
行的。读者至少对于所讨论的观念的广阔和精微，以及 
对于寻找一种包括引力论和量子论在内的宇宙和谐图像 
的伟大挑战能获知梗概。 

迈克尔 • 阿蒂锥 



作者、出版者以及伊萨克■牛顿数学科学研究所感 
谢以下在准备这些讲演和本书时惠予帮助的人士，他们 
是马提亚斯 iR •嘉柏迪尔，赛蒙 •基 尔，约纳逊 
罗杰斯，丹尼尔 .R .D •史可特以及保罗 • A •莎。 
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第一章经典理论 

St W . 霍金 


罗杰 • 彭罗斯和我将 在这 些讲演中发表我们关于时空本性的 
相关的 m 是相当不同的 观点。 我们将交替讲演；每人讲三次，最 
后足有关我们不同方法的讨论。我应当在此强调，这些讲演足相 
q 技氺 性的。 假定听者具有广义相对论和量子理论的基本知识。 

里丧德•费因曼写过一篇短文，推述他参加广义枏对论会议 
的经验。我想那是 1962 年在华沙召开的会议。他对与会者的能 
力以及文不对題非常瞧不起6此后不夂广义相对论的声望扶摇而 
上， 并引起广泛兴趣， d 应大大地归功于罗杰的研究贡献，在此 
之前，广义相对论被表迖成在单独坐标系统下的一堆繁复的偏微 
分方程，人们在找到-■种解后即欢欣鼓舞，根本不在乎其是否在 
物理学上有意义。然而，罗杰引起了诸如旋量和全局方法的现代 
概念。他首先指出，不必准确地解方程，即能发现一般性质 d 正 
马他的第一道奇性定理引导我去研究因果性结构并刺潋我有关奇 
性和黑洞的经典研究的灵感。」 


我认为罗杰和我在经典丁 _ 作方商的观点相当一致 D 然而，我 
们在以 Td 力，或苦毋 宁说玷 户理论本身的研究上分道扬镳。虽 
然我因为提出过量+相十性丧失的可能性，而被粒 f 拗理学家们 
认定为危险的激进主义若，但和罗杰相比，肯定只能算作保守主 
义者。我采取实证主义的观点，物理理论只不过足一种数学模 
型，询问它是否和实在相对应是毫无意义的。人们所能寻求的是 
其预言吨与观察的一致。我以为罗杰内心自认为是位枘拉图主义 
者，这要由他自己承认才算。 

虽然有人提出，时空可以有分立结构，我看不出有任何理由 
应当抛弃连续的理论，因为它曾经足这样的成功.广义相对论足 
一项漂亮的理论，它和迄今进行的所有观察都符合。它也许在普 
朗克尺度下需要修正，但是我认为这不会影响由它作出的许多预 
言。它也许只不过是某种更基本理论的低能近似.比如说弦理 
论，但是我认为弦理论被过分兜售。首先，人们不清楚，广义相 
对论和超引力中的其他各神场相结合时，是否能给出有意义的量 
子理论 。 关于超引力死亡的报道极尽夸张之能事 。 第一年所有人 
都相信超引力 .是有 限的，下一年时尚变更，所有人又都说钽引力 
fr 定有发散，虽然迄今没有人真正找到这种发散。我+讨论弦理 
论的第二种原因是，弦理论没有做过任何可以检验的预言，与此 
成鲜明对比的是，我将要讲到的，量子理论广义相对论的直接应 
用已经作出了两项可以检验的预言。其中的一项预言是，在暴涨 
期的小微扰的发展似乎已为最近观察到的微波背景的起伏所证 
实。另一项预言，黑洞应当热辐射，在原则上是可以检验的>*我 
们所要做的一切是去发现太初黑洞。可惜的是，周围似乎没有很 
多。如果有的话，我们就知道如何量子化引力 a 

甚至如果弦理论真的是自然的终极理论，那么这些预言也没 
有一个要被改变。但是弦理论，至少在它目前的发展阶段上，除 
了声称广义相对沦为它的低能有效理论外，根本做不出这些预 

我怀疑这种情形将会一成不变，弦理论也许永远做不出广义 
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相对论或者超引力所做不出的预如果果真如此^人们就怀 
疑，弦理论是否为 种真正 的科学理论。没有特别的可以在观测 
f : 检验的预言，光是数学上的漂亮和完备是否就已经足够了？况 
且，现阶段弦理论既不漂亮也不完备 D 

由于这些原因，我将在这些讲演中讨论广义相对论。我将集 
中于两个领域，在这两个领域引力似乎引起和其他场论完全不同 
的特点。第一个是引力使时空具有一个开端也许还具有一个终点 
的观念。第二个是似乎存在不同于粗粒化产生的内禀的引力熵的 
发现 w 某些人声称，这些预； r 不过足半经典近似的人为的产物。 
他们说，弦理论也就是真正的量子引力论，将会抹平这种奇性并 
对黑洞辐射01进相干性，因此在粗粒化含义上它只不过是近似热 
性的。如果情形果真如此，则是相当无趣的.引力就和其他场相 
类似。但是，我相信，它是显著不同的，因为它自己形成供自己 
表演的舞台.而像其他的场-样、只不过是在固定的时空背景 
中表演，也正因为如此才导致时间具有开端的可能性 . 它还导致 
宇宙中观测不到的区域所引出的我们无法度量的引力熵的概念。 

我在这次讲演中回顾经典广义相对论中导致这些观念的工 
作。我在第二次和第三次讲演（第三章和第五章）中将指出，进 
人量子理论后，它们将如何被改变被推广.我的第二次讲演是关 
于黑洞的，而第三次是关于量 f 宇宙学。 

罗杰为研究奇性和黑洞引进了关键的技巧，我也助他一臂之 
力，这就是时空大尺度因果性结构的学问。/ + 化)被定义为时空 
虹的纵点夕可用未来指向的类时曲线到达所有点的集合（见图 
u ) D 人们可把 /+&) 认为是所有会被在尸处发生之事件所影响 
的事件的集合。另一类似的定义是把加号换成负号，未来换成过 
去。我把这种定义认为是自明的 D 

我们现在考虑一个集合* S 的未来的边界/ +〔5%可以相当容 
易看出，这个世界不能是类 时的。 因为在这种情形下，一个恰好 
在边界之外的点可以是一个恰好在里面的克{的未来。未来的边 




界也不能是类空的，除了刚好在集 S 上的除外 u 因为在那种情 
形下，从刚好在边界未来出发的每一根过去指向的曲线都会穿越 
过边界并 ii 离开 S 的未来。这就和 g 是在 S 未来中的事实相冲 
突（图 1.2 } c 



’厂 ( p > 中的岑件澜地线它不 
能 返回到 p 而 n . 没有过太 • 
\的终点 

从时 Y 屮移走的点 


时利 


所科从 q 出发的类时 
曲线邢离幵广 ( s ) 


厂 ( S ) 不能是类空的 


图 1.2 时序将来的边羿既不能是类时的也不能是类空的 


所以人们可以得到结论， 除了集 S 本身之外未来边界是零 
性的。更精确地说，如果 ▽是 在该未来的边界但是不在 S 的闭 
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包则存在一根通过 g 并落在边界上的过去指向的零性测地线 
段（见图 U )。 也可能存在不止一根通过 g 的落在边界上的零 
性测地线段 * 但是在那种情形下， f 将是诙线段的未来端点 # 换 
句话说， S 的未来的边界是由这种零性测地线生成的，这种零性 
测地线在边界上有未来端点，.如果它们和其他的生成元相交的话 
将要进人未来的内部 t 另一方 W , 该测地线只能在 S 上才有过 
去端点。然而，存在这样的时空，其中一个集合 S 的未来的边 
界的1.成元永远不和 S 相交。这种生成元不能有过去端点。 




h 点9落在未来边界上；•所识叛边:界上通过$存在一振零往测地 
线段。下；如果存在不 JI： 一根这神鷂段，劑点 f 将是它们的未来 

觸点- •. • ， 1 . 


一个简单的例子是在闵可夫斯基空间中把一根水平线段移走 

456540 
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(见图 1.4). 如果集 S 落在这根水平线的过去，该线就会投下一 
个阴影，并且存在刚好在该线将来的点，这些点不在 S 的未 
来*存在* S 的未来的边界的一裉生成元，它返回到该水平线的 
端点上 a 然而，因为水平线的場点已从时空申移走，这根边界的 
生成元就没有过去的终点，这个时空是不完整的，但是人们把在 
水平线端点附近的度规乘上一个适当的共形因子，就可以挽救 
它.尽管类似这样的空间是非常人为的，但是 * 在提醒你在研究 
因果性结构时必须谨慎方面，这些例子十分重要。事实上，罗 
杰*彭罗斯在担任我的一位博士论文考官时指出，一个类似我刚 
才描述的空间，正是我在论文中作的某些断言的反例 # 



图 L 4 由 丁从 闵可夫斯基空间移走了一根线，集 S 的未来的边界具有一根 
没有过去靖点的生成元. 


为了指出未来的边界的生成元具有在该集上的一个过去竭 
点，人们必须在因果性结构上附加某种全局的条件。最强的也是 
物理上最重要的条件便是全局双曲性^ 一个开集£/如果满足如 
下条件，便被称为全帰双啩的： 

1. 在£/中的任何一对点 p 和兮， p 的未来和 g 的过去的交 

集具有紧致的 闭包. 换言之，它是一个有界的金刚石形状的区域 
(图 1.5)„ 



第一章经典埋论 



ffi 1.5 j ? 过去和 g 未来交集具有紧致的闭包 

Z 在 （/ 上强因果性成立。也就是说，在 <7中不包含闭合的 
或者几乎闭合的类时 曲线。 

可以从以下事实看到全局双曲性的物理意义，对 Tt / 存在 
▲族柯希面1(/)(见图 1.6). u 的一个柯希财楚和 f / 中的每一 
根类时曲线相交一次并仅仅一次的类空的或芩性的曲面 D 人们 



每 •根类时曲线都和 e >相交 

图 JL 6 的族_希面 




从柯希 而上 的数据可以预言在（/所要发生的事件，而 R 人们在 
一个全局《曲的#景 K 可以表述行为良好的砧子场论。人们在一 
个非全屌双曲的背景下能否表述一种有意义的景子场论，这一点 
尚未清楚。这样全局双曲性也许在物理上足必须的.仍是，我的 
观点足我们不应这么假想，因为这样做也许会排除掉引力要告诉 
我们的某种 / K 两。我们宁愿从其他物理上合埋的假设推导出时空 
的某些 K 域足全局双曲的《 

由卜蚶的论证可以得知全局双曲性对奇性定理的意义。设想 
f / 是全局双曲的， P 和 g 为中的可被类时或零性曲线连接起 
来的两点.那么，在 p 和 g 之间存在一根类时的或零性的测地 
线，它的长度在所有从#到 g 的类时或零性曲线中取极火值（图 
U ； L 证明的方法是指出，所有从到#的类时或零性曲线的空 
间在一定的拓扑下是紧致的 a 然后再指出在这个空间中曲线的长 
度足 上端肀 连续的函数。所以，它必须到达其极大值，而且其极 
大长度的曲线将足一根测地线，因为否则的话 s —个小变分就会 
给出更长的曲线。 

现在人们可以考虑测地线 y 长度的第二阶变分。可以指出， 



ffil .7 在令双曲宇间中，存在一-根餚地线，它的 K 度在所有两克的类 
时或芩性曲线中取极大值， 
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如果存在--根无限邻近的从;7出发的测地线，它在 p 和 g 之间的 
一点 r 处和 V 相交，则点^就被称作和 p 共扼（图 1.8). 人们可 
以用地球表 fif 上的两点 p 和 g 来阐述它。人们能不失一般性地把 
北极4作 p 点。因为地球具有正定的度规，而非洛伦兹度规，因 
此存在极小长度的测地线，而非极大长度的醑地线^这根极小测 
地线足从北极跑到 点？ 的- .根 经线.但是从 p 到分还存在另一根 
測地线，它从北极在背后跑到南极冉回到仏这根测地线包含有 
南极这 '点作为尸的共轭点，所有从北极出发的测地线都在南极 
枏交。在小变分的情形下两根从/>到0的测地线都是长度的稳定 
点。仉是在现在止定度规的情形下，一根包含有共轭点的测地线 
的二阶变分能给出从 p 到穿的更短的曲线。这样，在地球的例子 
中，我们推学出，从厄而下来到南极再返上来的那根测地线，不 
坫从到《的最短的曲线 & 这个例子是非常显明的。然而，在时 
空的情形，人们应指出在某种假定下，应当存在 个 全局双曲的 
区域，在该区域中两点之间的每一根测地线上应当存在共轭点。 
这就导致一个冲突，它表明被当作非奇性时空定义的测地线完整 
性的假设是错误的。 



ffli . s 左：如杲在测地线上的^和？之间存在有共轭点它就不是具有极 
小 匕度的 M 地线。右：从/»到？的彳_极小涮地线在其南扱具有共 

轭点. 





人们在时空中得到共轭点的原因是，引力足吸引力。所以它 
以这样的方式使时宁弯曲，邻近的测地线向相 C 方向鳄折 时不足 
离开6人们从雷乔德符电或纽曼-彭罗斯方程可以否到这一点， 
我以统-的方式将这方程写在 F 而 

雷乔德符里 -纽曼 -彭罗斯方程 

字 = P 2 +0^0^ + — Rabl a i b , 

dv J n 

此处 fl = 2 适用于零性测地线， 
n = 3 适用于类时测地线。 

此外 v 是沿着一簇测地线的仿射参童，其切矢量 P 足超面正交 
的.量测地线平均收敛率，是切变的测度，项是 
物质对测地线收敛的直接引力效应。 



按照爱因斯坦方程，_如果物质服从所谓的弱能量条件，则 
对 F 任何零性矢量这一项将足非负的。这是说，能量密 
度 Too 在任何坐标系中 都足非 负的，任何合理的物质，比如讲 
ft 场或者电磁场或者具有合理状态方程的流体的经典能动坫 
张童都符合弱能量条件。然而，能动量张量的 M 子力学平均值 
可能局部地违反这个条件。这会在我的第二次和第二次讲演（第 
=章和第五章）中涉及到。 

假设弱能贵条件成立，而 a 从点/出发的零性测地线开始再 
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次收敛，还有 P 在那儿具有止值以，那么，纽钕-彭罗斯方程意 
味着，收敛率 P 会在仿射参数距离 1 之内的一点 7 处变成无穷 
人，如果零性测地线能延展到那么远的话。 


如果在 VI 。处那么 P %— … 0 _ v 
这样，在 Vo 十心 _| 之前应存在-个共轭点。 


从；？出发的无限邻近的测地线将在 g 处相交.这表明沿着 
连接它们的零性测地线点 兮 ㈣ 相共轭，对于在比点 g 更远的 7 
上的点，由 V 的变分可得到从/>出发的一根类时曲线。这样在比 
共轭 点分更 远处，7 不能落在时未来的边界上^因此作为 p 的 
未来的边界的一个生成元 y 将有一个未来的端点（图 1 . 9 ) 。 



类时测地线的情形很类似，除了强能埴条件所要求的，对于 
任何类时欠量卜，必须非负，顾名思义，这个条忭相当 
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苛刻，然耐，在经典理论中，至少在平均的意义上，它仍然在物 
理上是合理的。如果强能量条件成立， 而卩从 p 出发的类时测地 

线几姶里新 收敛，则存在一点 g 和 P 相共轭。 

强能量条件 

T^v h ^~v a v a T 


最后， 存在般能 fl 条件。它疔先说强能 fi 条件成立^ K 
次，每-根类时或苓性测地线都会遭遇到 某点， fr : 诙处存在某 
种曲率， 它不 和测地线构成特定的配置方向。很多已知的准确解 
不 能满足一般能《条件。人们可以预料，在适出的意义上的“一 
般的”解满足这个条件。如果一般能量条件成立，每根测地线将 
会遭遇到引力聚焦的一个区域。这就意味着如果测地线能在每个 
方 向都延伸得足够远，则存在一对共轭点。 


一般能量条件 

1. 强能量条件成立。 

2. 每根类时或零性测地线包含有-点，在那儿 

卜卜妾 O a 


人们通常会把时空奇性当作曲率变成无限大的一个区域.然 
而，把它当作定义的麻烦在于，人们玎以除 i 奇点，而且声称所 
余下的流形是时空整体。所以，把时空定义成度规适当光滑的最 
大的流形更好。然后人们可以由存在不能被延伸到仿射参量无限 
值的非完整测地线的事实，来认证奇性的发生。 


奇性定义 

如果一个时空是类时或零性测地不完整而且不 
能被嵌人到一个更大的时空中，则它是奇性的。 
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这个定义反映了奇性的最令人讨厌的特点，即是存在其历史 
在有限时问 内具有 开端或终结的粒子。可以找到在曲率保持有限 
时发生测地不完整性的例子。但足+般地讲，沿着非完整测地线 
曲率会发散。如果人们要求助量 f 效应去解决在经典广义相对论 
中的竒性引起的问题，这一点是重要的。 

彭罗斯和我在1965到1970年间利用我描述的技巧证明了 t 
系列奇性定理。这些定理冇三类条件。首先是诸如弱、强或一般 
能条件的能坫条件。然后是因果性结构上的某神全局条件，比 
如讲不应该有任何闭合类时曲线。最后，还有某神条件，那就是 
在某一区域引力是如此强大，以致于没冇任何东西可以逃逸。 


奇性定理 

1- 能量条件。 

2. 全局结构条件 & 

3. 引力强到足以捕获-‘个 区域。 


第三个条件可以不同的方式来表达。…种方法足宇宙的空间 
截面是闭合的，这样就没有可以逃逸出去的外界区域，另一种方 
法是存在所谓的闭合捕获面\这是一个闭合的二维面，不论是向 
内的还是向外的与其垂重的芩件测地线都是收敛的（图 1.10). 
通常情况下，如果你在闵可夫斯基空间有一球形的二维面，向内 
的零性测地线是收敛的，但是向外的则是发散的。但是在恒星的 
對缩中，引力场可能强到使光锥都朝里倾斜。这意昧着甚至向外 
的零测地线也是收敛的。 

各种奇性定理指出，如杲这三类条件的不同组合成立，时空 
必须是类空或零性测地线不完整的。如果人们强化其中两个条件 
就能弱化第三个条件。我将在描述霍金-彭罗斯定理时阐明这一 
点。 它要求一般能量条件，也就是三个能童条件中最 强的。 其全 
局条件相当弱，不应该存在闭合的类时曲线。面非逃逸条件是最 
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一般的，即存在一个捕获面或者闭合的.类空三维面。 

[:0内的射线收敛 




BB 1 10在正常闭合面上，从该 tfd 出发的向外芩性射线发敢， ifli 向内射线 
收敛。在闭合捕获面上，无沦足向内还是向外的芩性射线都收敛， 

为了简单起见，我只对一个闭合类空三维面的情形概述 
其证明。人们可以把未来柯希发展乃 + (幻定义成点/>的区域， 
从 P 点出发的每一根过去指向的类时曲线都与 S 相交（图 
1-11)。柯希发展便是能从 S 上的数据预言的时空区域 。 现在假 
定未来发展是紧致的.这表明柯希发展具有未来边界丑 + (幻， 
它称作 Wfw 爭。利用类似于用在- 个点的 未来的边界的论证， 
可以得 A ， 视界是由没有过去端点的零性测地线生成的 b 然 
而，由于假定柯希发展是紧致的，其柯希视界也应足紧致的 。 这 
表明，该零性测地线将在一个紧致集中不断环绕。它们将趋 近丁- 
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-根极限的零性測地线丄/!在柯希视界中不具有过去或者将来 
的端点（图1.12)。何是如果 A 是测地线完整的，则一般能 M 条 



困 1.11 集 s 的未来柯希发展以及它的未来边界，柯希 视羿好 + 
极限枣性测地线 J 



图 i . n 在柯希视界上存在一根极限军性测地线入它在柯希视界 i . 没荇 i_i 
去或未来端点 U 
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件将意咔着它会包含一对共轭点和士 A 上的在和《以远的 
点可山类空曲线来 连接。 似足这会#致 I 盾，因为柯希视界 h 的 
任何两点都不能足类时分隔的。所以或行 A 不能足测地完够的， 
也就足定埋 Li 被证明，或 I . S ■的未来柯希发展不能足紧致的。 

可以指出， 仵后种 情肜 r . 冇在一根从 s 出发的未来指 
向的类时曲线 y , 它水远不会离开5的太来柯希发展。由类 
似的论证4以指出， V 可以向过去的方向延 &成永 远不会离开过 
去柯希发嫉 /J ( S ) 的曲线（图1.13).现仵考虑在 y 上向过去排 
列的一串点以及向将来排列的类似一串点对丁每1、 
n ， 点 L 和 h 都足类时相隔 而旦在 S 的全局双曲柯希发收之 



图 1. U 如采末来(过占例希发足絮致的，_存在从5出发的末来 (ill 
去)掊叫的芡时曲线、它永远不会离讦末来(过人)柯希发展， 
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中。因此，存在从到> 的 一 根极大长度的类时测地线；1„„所 
有上都会穿越紧致的类空而&这意味着.在柯希发展中存在 
根类时测地线尤 A 足类时测 地线夂 的极限(图 U 4). 要么乂 
玷非完整的，这种情形 k 定理即被证明了，要么由于-般能 a 条 
件，它包含有共轭点。但是在那种情形，只要《足够大，八就 
包含有共轭点。这就导致矛盾，因为七被假定为只，有极大长度 
的曲线。所以人们可以得出结论，吋空足类时或零性测地线不完 
整的。换句话说，存在有奇性 . 



作为7，极限的《地线; I 必须足非完整的,因为杏埘的话它就包含有 
共轭点. 


这些定理在两种情形下预言奇性第一种是在恒星和其他重 




质坫物体的引力坍缩的未来。这些竒性便是时间的终点，至少对 
于沿着该不完整测地线 t 运动的粒子而占迠这样的.预3竒性的 
另 - 种情形是在过去，在宇宙现在嘭胀的开端.过去有呰人（主 
要是俄 N 人）论断说，过去曾经有过收缩相，它以非奇性的形式 
反弹到膨胀阶段。在第二种情形所预言的奇性，使这些人放弃 r 
他们的观点，现在几乎人人都相信，宇宙以及时间本身在人煬炸 
处有一开端。这个发现比发现各种非稳定的粒子重要得多了，们 
是它还没重要到能贏得诺 w 尔奖金的肯睐。 

竒性的预言意味着经典广义相对论不足一个完整的理论。因 
为奇点必须从时空流形中切割掉，所以人们不能在那儿定义场方 
程，也不能预料到从一个奇点会胃出什么东西来。鉴于存在过去 
的这一奇点，对付这一问题的唯一办法似乎足要借助于 m 子引 
九 

我将在第三次讲演再回到这丄面来（第五章)。但是被预言 
在未来的奇性似乎具有彭罗斯称之为 f 审； f 的性质。那足说， 
它们很轻易地在一些像在黑洞中躲开外者的地方发生。这 
样，在这些奇点处可能发生的任何可预见性的失效都不会影响到 
外界世界所发生的，至少按照经典理论来说是这样的。 



然而，正如我将在下一次讲演所要指出的，在量子理论中存 
在不可预 兄性。 这是和引力场具有内禀熵有关，这种墒不是由粗 
粒化所引起的 □ 引力熵以及时间有一开端，也许还有个终结，是 
我讲演的两个主题，闶为这是引力显著地区别子其他物理场的方 

Ml 力: H 冇一个和熵行为类似的量的事实足旨次在纯粹经典理 
沦中注意到的。它依据: r ® 罗斯的 f 审啥挈寧避 h 这是未被证明 
咏但足人们相信，对于适度-一般及状态方程，它 
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是正确的。我要使用宇宙监督的弱肜式.人们把围绕坍缩星的周 
围区域近似成渐近平 坦的. 那么，正如彭罗斯指出的，可以把该 
时空共形地嵌 A 到一个具有边界豆的流形中去（图 U 5)。 其边 
界将为-个零性面，并且包栝两个部分，即称作： T 和的 
苯來和过去零性无穷。如果两个条件满足 的话， 则我就说弱宇宙 
监督成立。首先，假定的零性测地线生成元是在一定共形的 
度规中完整的.这就意味着，远离坍缩的观察者能活得足够老， 
而不被从坍缩星发出的霹雳奇性所摧毁。其次是假设， J + 的过 
去是全局双曲的„这表明没有从大距离能看到的裸奇性，在彭罗 
斯的更强的宇宙监督中假设整个时空是全局双曲的，但是弱形式 
对我的目的已经足够。 


拳件视畀的 t 成土没冇未来端 a 



HU 5 坍缩培被共形地嵌人到_个具有边界的流形中 u 




20 


Itl 宁本性 


弱宇宙监督 

1. ^ 和是完整的。 

2. i -( P ) 足全局双曲的。 


如果弱宇宙监督成立的话，则被预言的在力坍缩中发生的 
奇性就从 J + 看不到这就意味着时空中必须有一区域，它+在 
1+ 的过* 中。因为光或者任何东西都不能从这个区域逃逸到无 
穷去，所以它被称为黑洞。黑洞区域的边界被称为宇 ， W 
为它也足 p 的过去的边界，事件视界由零性测地生成， 
这线段可有过去端点，但足不能有任何末来端点。这样，如果弱 
能量条件成立的话.视界的生成元就不能收敛，因为如果它们收 
敛的话，它们将在有限的距离内相交. 

这意味着事件视界的截面积永远不能随时间减小，而差般 
地讲会增大。此外，如果两个黑洞碰撞并且合并到一起，最终黑 
洞的面积会比原先黑洞的面积和更大（圉 U 6)。 这和遵照热力 



S 1.16 当我们把物质抛人黑桐， 或# 允许两个黑斜合并时， 亊件 视界的 
乜 ffii 积水不喊小。 
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学第二定律的熵的行为非常相似。熵永不减小而且总系统的熵比 
它组成部分的熵的总和更大= 

_ 黑洞力学第二定律 

0 

热力学第二定律 

ds^ 0 


黑洞力学第_定律 


热力学第—定律 

6E^TSS + PSV 


所谓的枣少和热力学的相似性愈益明显。该定 
律把黑洞事件视釦改 i ， 其角动量和电荷的改变，与它质 
锫的改变联系起来 D 人们把这些和热力学第一定律相比较，热力 
学第-定律按照系统熵的改变和外力对它所作的功给出内能的改 
变。 人们看到，如果事件视界的面积类似于倘，则类似于温度的 
:& 便足黑洞的所谓的表面引力蚁它足在事件水平上引力场强度 
的测度。所谓的寧亨宰爭，和热力学的相似性更加明 
硓： 一个与时间无关的黑洞事_件 # 水平的表面引力处处 相等。 


黑洞力学第零定律 

一个与时间无关的黑洞的视界上的处处相 
热力学第零定律 

一个处于热平衡的系统的 r 处处相等， 


在〗972年柏肯斯坦受到这拽相似性的鼓励，提出事件视界 



22 时空本性 

的某个倍数实际 t 是黑洞的熵。他提议推广的第二定律：黑洞熵 
和它外面的物质熵的和永远不减小。 

推广的第二定律 

S(S 0 


然而，这个建议不是协调的*如杲黑洞具有与视猙面积成正 
比的熵，则也应有与表而引力成正比的非零温度。 考虑个 黑 
洞，让它和具有比黑洞更低温的热辐射相接触（图 U 7}。 因为 
根据经典理论任何东西都不能逃出黑洞，所以黑洞将吸收一些辐 
射而不能发射出任何东西。这样，人们就发现热 M 从低温的热辐 
射向高温的黑洞流动。因为热輻射的熵损失比黑洞的熵增加更 
大，所以就违反了推广的第二定律，然而 * 正如我们将在我下次 
讲演中看到的，当人们发现黑洞发射出完全热性的辐射时，协调 
性就被恢复了。这个结果实在太漂亮了，它不可能是一种偶合， 
或者仅仅足-种近似。这样看来，黑洞的的确确具有内禀引力 
熵。正如我即将指出的，这与黑洞的非平凡拓扑相关。内禀熵意 
味着引力引进了 -种更高水平的不可预见性，它超越于通常和量 





图 1.17 黑洞在和热_ 射接敏 时会吸收一典辐射，佴足在经典水 f 1_不能 
发射 m 任何东 
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子理论相关的不确定性之上。这样3爱因斯坦讲“上帝不掷骰子” 
时，他错了.对黑洞的思索向人们提氺，上帝不仅掷骰子， 而 U 
4时还把骰 f 掷到人们看不到的地方去，使人们迷惑不已（图 
U8), 
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时々本性 


第二章时空奇性结构 

R _彭罗斯 


史蒂芬 * 霍金在第一次讲演中讨论了奇性定理，这些定理的 
主要内容是，在合理的（全局的）物理条件下，可以预料到奇性 
的出现，它们井没有告知我们有关奇性的任何性质以及在何处出 
现。另一方面，这些定理足非常-般的，所以，人们自然会问， 
时空奇性的几何性质如何，通常假定，奇性的特征足曲率发散。 
然而，这并不垃奇性定理本身所准确地告知我们的 . 

奇性发生于大爆炸、黑洞和大挤压（它可被认为足许多黑洞 
的合并)。它们也可能以裸奇性出现。与此相关的是所谓的 
JEf , 也就菇假定这呰裸奇性不会发生。 | 

* 为了解释宇宙监督的思想，让我们回顾一下这个学科的历 
史.爱因斯坦方程用以描述一个黑洞的解的第一个显明例子是奥 
本海默和斯尼德 （1939) 的坍缩尘埃云 * 在电面有一奇性，但是 
由干它被事件视界所包围，所以从外界看不见它。这个视界就是 
一个在它内部的事件不能把信号发送到无限远的表面，人们忍不 
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住相信，这个图像是一 般的， 也就是说，它代表了一般的引力坍 
缩。然而，奥-斯模型具有特殊的对称（也就是球对称），它足 
否真有代表性尚未清楚。 

由于爱因斯坦方程一般地讲很难解，人们就转向寻求全局性 
质，这种性质隐含着奇性的存在。 例如， 奥-斯模型具有一个捕 
获面，它是一个表面，其面积沿着起初和它正交的光线减小 （阌 
2A). 



奧本海 默_斯尼德 ^ 續尘块云，可用以 解释捕 获面. 

人们也许会试图指出.捕获面的存在意味着存在奇性（这是 
我基于合理的因果性假设，但是在不假定球对称下能眵建立的第 
道奇性定理，见彭罗斯1965 )„ 在假定存在一个收敛光锥时也 
能导出类似的结果（霍金和彭罗斯1970 ; 当从一点向不同方向 





发射出的所有光线在后来某一时刻开始相互收敛时这就发生）。 

紧接着史蒂芬•霍金 ( 1965) 观察到，在宇宙学的尺 度上， 
可以把我原先的论证颠倒 - 1下，也就是把它戍用到时间反演的情 
形。那么一个反演的捕获面意味着过去曾存在奇性（在适当的因 
果性假设下)。此处，（时间反演）的捕获面非常大，具有宇宙学 
的尺度。 

我们在这儿主要关心一个黑洞情形的分析。我们知道在某处 
必有奇性，但是为了得到黑洞，则必须指出它由一个事件视界所 
环绕。宇宙监督猜測所断言的正显如此，从根本上说，便是不能 
从外面看到奇性本身„特别是，它表明存在某一区域，不能从那 
儿把信号发射到外面的无限远。这个区域的边界便是事件视界。 
我们还能利用史蒂芬上次讲演申的一个定理到这个边羿上，由于 
事件视界是未来零性无穷的过去的边界，这样，我们知道这个边 
界 

• 在它光滑之处必须是零性表面，由零性测地线所生成， 

• 包含有从它不光滑处的每一点出发的没有未来端点的零性測 
地线， 

以及 

_其空间截面积永远不会随时间减小。 

实际上，人们还证明了（伊斯雷尔1967，卡特1971,罗宾 
逊】975，霍金 1972), 这种时空的未来渐近极限是克尔时空.因 
为克尔度规是爱因斯坦真空方程的非常美妙的准确解，所以这是 
一项非常令人注目的结果。这个论证还和黑洞熵的问题相关，我 
将在下次讲演（第四章）回到这上面来 a 

相应的，我们的确有/和奥-斯模型在定性上相似的某种东 
西.是做了一些修正，也就是说我们终结于克尔解面不是史瓦西 
解，但是这些修正是相对次要的。其主要的图像是相当类似的 D 
然面，其精确的论证是基于宇宙监督殺设之 K 事究上，宇 
宙监督是非常重要的^这是因为整个理论都要依赖于它，否则的 
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话我们会遇到可怕的东西， 而不足个黑洞 ，这样，我们竭力要 
子根究底的是，它足否正确.我很久以前曾一度以为，这个假设 
也许是错误的，因此我 T 方百计地设法去寻找反例> (史蒂芬* 
霍金有一次茛布，宇宙监督假设的一个最强的证实是这样的事 
实，即我努力但是无法证明它是错误的——但是我认为这是一个 
非常微弱的论证0 

我想在有关时空的点某种观念的框架里讨论宇宙监督 
(这些槪念凫由塞佛特格罗许、克罗海默和彭罗斯 
(1972) 引进的）。其基本思想是人们要把实际的“奇异点”以及 
"无穷远处的点' 也就是寧寧卓合并到时空中去。让我先介绍 
IP 也就是予可兮甩 wa 孝秦 念。 这儿的“过去集”是包括自 
身过 太的一 •个 •集 •合 •， _而•“未奇分解”表明它不能被分离成两个瓦不 
包含的过占集合。有一道定理告知我们，人们还可以把任何 [P 
当作某一类时曲线的过去（图2.2)。 

味 TIP 


过去集， PIP 以及 TTP. 

IP 有两个范畴，也就是 PIP 和 TIP 。 一个 p 【 p 是—个年學 
吵 IP ， 也就是一个时空点的过去。一个 TIP 语一个 亨争申 \ p *， 
而不是时空中的一个实际点的过去。 TIP 定义未来此 
外，人们可以根据这个理想点是否“在无穷”（在这种情形下有一 
具有: t 限本征长度的生成该 [ P 的类时曲线），或者是否为奇性 
(在这种情形下生成它的每根类时线都冇有限的本征长度）来加 
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以 K 分，前荇称为 & TIP ， 后者称为奇性 TIP * 很明显，所有 
这些槪念都可以类似地适合于未来集而不仅是过去集。在这种情 
形下，我们 就有了 划分为 PIF 和 TIF 的 [F (不可分解的未来）。 
TIF 又可再分为 oc — TIF 和奇性 TIF 两种。比我再重申 S 为 
r 使这-切行得通，我们必须假定，实际上不存在闭合类时曲线 
——其实足最起码的微弱 条件： 没有两点有相同的未来或相同的 
过去。 

我们在这个框架中如何描述裸奇性和宇宙监督假设呢？首 
先，宇宙监督假设不应该排除大爆炸（否则的话，宇宙学家就陷 
人大麻烦之中）.事物总是从大爆炸跑出来而从来+会落进去。 
这样，我们也许想把裸奇性定义成一根类时曲线既能进又能出的 
某神东西。那么大爆炸问题就自动被照应到。它不能算成是裸性 
的。在这个框架里我们把一个 f 的 TIP 定义为包含在一个 P 1 P 
中的 TIP 。 这本质是一个局部的 ^义， 也就是说，我们不需要观 
察者跑到无穷去。后来发现（彭罗斯 1979), 如杲我们在定义 
(排除裸的 TIF ) 中用 4 ^未来”来取代“过去％则得到在时空中排 
除裸的 TIP 的相同条件 • 这种裸的 TIP (或等同的， TIF ) 在一 
般的时空中不发生的假设被称为孕宁审雖 f 假设。它的直现意义 
足，一个奇性点 （或 无穷点），乂不能随意地在时空 
的中间 H 出现' 使得它可在某一有限的点，在这儿足 PIP 的质 
点 上被“ 看到' 由于我们在给定的时贷中也许不知道楚否真的在 
无穷，所以观察者不需要在无穷是有意义的。此外.如果强宇宙 
监督假设被违反了，我们可以在有限的时间，观察到』个粒子真 
的落人到一个奇点去，在奇点处物理定律不再有效（或者到达无 
穷，这也一样糟 糕)。 我们可以用相同语言来表达假 
设：我们只需要用 ^- tip 来取代 pip 即可， . 

强宇宙'监督假设意味着，一个一般的时空只要具有服从合理 
的态方程（例如真空）的物质，就能被延拓到不具有裸奇性（裸 
的奇性的 TIP ) 的时空。后来发现（彭罗斯 1979) 排除 TIP 等 
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价于全局双曲性，或者说时空为 坫一柯 希面的整个依 赖区域 （格 
罗许1970)。我们注意到，强卞宙监督的表述足明®地时间对称 
的：如果我们交换 IP 和 IF 的话就可以交换未来和过去， 

-般地来说，我们需要附加的条件去排餘亭我们用蔴雳 
来表示 种 奇性，它到达零性无穷，在这过稈4^毁时宁（参阅 
彭罗斯1978，图7)。这也不必违反所述的宇宙监督。还存在更 
强有力的宇宙监督版本，可以对付这种情形（彭罗斯1978,条 
件 CC 4)。 

现在让我们回到宇宙监督是否正确的河题上来我酋先要提 
到，它可能在量子引力中不成立。尤其是，爆发的黑洞会在这样 
的…种情景中终结，那时宇宙监督似乎不正确（关于这点史蒂 
芬*霍金以后会作解释）。 

在经典广义相对论中，在两个方向都有不同的结果 # 我有次 
试图为证伪宇宙监督，推导出某些如果宇宙监督正确的话必须成 
立的不等式（彭罗斯1973)。事实上，后来证明它们是正确的 
(吉朋斯 1972) —^而这些似乎支持类似宇宙监督的某种东西从 
该成立的思想，在相反的方面，存在一些特例（然而，它们违反 
了…般的条件），以及某些简略的遭受到各种反驳的数字证据。 
此外，还有…些我刚刚得知的情形指出，如果宇宙常数足正的， 
则前面提到的不等式中的一些就不成立。事实上，这足盖瑞•霍 
罗维茨昨天告诉我的 n 尤其是，也许在奇性的性质和无穷的性质 
中存在错综的关系。如果宇宙常数是正的，则无限足类空的，如 
果足零则为零性的.相应地，如果宇宙常数足正的，奇性有时会 
姑类时的（这 裒味着 裸的，也就是违反了宇宙监督），但足如果 
宇宙常数为零，也许竒性不能足类时的（也就是满足宇宙监 

为 fi 寸论奇性的类时或类空性质，让我解释在 IP 之间的凼 
果性关系 & 在推广点之间的 H 果性时，如果 A <= B ， 我们就能说 
一个 IP A 在因果性方如先于 fp B; 如果存在一个 PI p p 使得 
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Ae Pe B , 则我们说 A 在时序 h 先于 B 6 如果 A 和 B 中没有一 
者在因果性 t : 先于另一者，我们说 A 和 B 是类空相隔的（图 
2J), 



图 2.3【 F 之间的因果性关系： （0 A 因果性跑先丁 B ; A 在时序卜_先 

于 ( iii ) A 和 B 足类空栩隔. 

强宇宙监督可因之表达成，一般奇性永远不能是类时的 . 类 
空（或零性）奇性可有过去或未来的类型.因此，如果强宇宙监 
督成立的话，则奇性可分为 两族： 

( P ) 由 TIF 定义的过去 类型； 

( F ) 由 TIP 定义的未来类型„ 

裸奇性能把这两种可能性统一成一种，这是 A 于一个裸奇性 
同时是 TIP 和 TIR 因此，这两族相互排斥止是 T 宙监督的推 
论.族 （ F ) 的典型例子是黑洞中以及大挤压（如果它存在的 
话） 中的奇性，而大爆炸以及可能的 Q 洞（如果它们存在的话） 
则足族 （ P ) 的例子。我实际匕不相信人挤 ffi 会发生（由于观念 
的原因我将在最后一次讲演时谈到此点），而白洞则更不可能 
广因为它们违反热力学第二定律。 

两种类型的奇性也许满足完全不同的定律。可能童子引力对 
T 它们的定律的确应是完全不同的。 

我想在这一点上，史蒂芬 * 霍金和我持不同意见[霍 金：正 
足！】，但是我把以下理由作为这个设想的 证据： 

(1) 热力学第二定律。 


第二章 时孕奇 性结构 
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(2) 早期 T 宙的观测（例如宇宙背景探索者），表明它过去足 
非常均匀的。 

(3) 黑洞的存在（实际上被观测到） 

从第 （1) 和第 （2) 可以论断道，大爆炸奇点足极端均匀 
的，而且从（〗）可得出可以避免 d 洞的结论（由 r - d 洞 严重地 
违背了热力学第二定律）。这样，黑洞奇性必须服从非常不同的 
定律（3)。为了更精确地描述这神盖别，回想一下时空曲率是由 
黎曼张量 Raw 所 描写， 它强魏尔张 ft (描写潮汐变形， 在第- 
阶的精度下保持体积不变）和等效于里奇张量及 M (乘上度规 
g cd ， 适当地把指标混合一下）的那部分之和，后者描述体积减 
小的变形（图2.4)。 



⑴ ( ii ) 


田14 时空曲率的加速效应：魏尔曲率的潮汐形变 t ( ii ) 里奇曲率的 
体积成小效应， 

标准宇宙模型（归功于弗利德曼，拉马特，罗伯逊和瓦尔 
克；例如可参阅林德勒 1977) 中的大爆炸具有零魏 尔张童 （还 
有一个逆命题，这是由 R . P . A . C . 纽曼证明的，是说一个宇宙如 
杲具有共形规则的也就是魏尔张量为零的初始奇性，而且合适的 
态方程成立，则必须是弗利德 M 宇宙； 参阅纽曼1993)。另…方 
面，黑 / Q 洞奇性 （在- 般情形下）都具有发散的魏尔张量，这 
就暗示了如 下的： 
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麴尔曲率假设 

■初始类型 （ P ) 奇性的魏尔张货必须为岑 t 
• 终结类型 （ F ) 奇性不受这个限制。 

这和人们所看到的卜 分致. 如果卞说足闭合的，则终结奇 
忭（大挤作）将具有发散的魏尔张量，在■个开放卞宙中所产生 
的黑剕也:^奋发散的魏尔张垃（见图2.5)。 



围2,5魏尔张敏 假设： 初始奇性（大 爆* to 的媿尔曲率必须为岑， （ M 终结奇性 
的魏尔曲率会发散 . 

以下事实是对这个假设的进.步支持，毕期宇宙相当光滑 
以及没有 d 洞的限制使早期宇宙的相空间至少减小了 
倍9 (这个数宇足按照柏肯斯坦-霍金黑洞熵公式对于 1( f ) 重子 

的黑洞推分出来的允许的相空间体积-柏肯斯坦1972，霍金 

W 75 ——并旦宇宙至少有这许多物质 * 

这样，就必须有一条定律，它强迫这一极不可能的结果发 
U 魏尔曲宰假设就提供这种定律， 



第二肀时窄奇性结构 
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问答 

问- 你认为量予引力能排除奇性吗？ 

答：我不太相信=如果事情是这样的话，则大爆炸就是之前的 
坍缩相的结果。我们就要问，以前的相何以具有如此低的熵 。这 
个图像会牺牲了我们解释第二定律的最好机会。况且，坍缩和膨 
胀宇宙的奇性必须用某种方式连接到一起，但是它们似乎具有非 
常不同的几何。一个真正的量子引力论应该取代掉奇性处的时空 
的目前概念^它必须以一种明晰的方法来谈论我们在经典理论中 
称作奇性的东西.它根本不应为一个非奇性的时空，而必须是钗 
为不同的某种东西。 
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第三章量子黑洞 

S . W . 霍金 


我准备在我第二次讲演中谈论黑舸的量子理论.它似乎在物 
理学中导致一种在新的水平上的不可预见性，这种不可预见件超 
越于和童子力学相关的通常的不确定性之上，这是因为发现黑洞 
具 有内禀的熵，而且引起信息从我们的宇宙区域消失 g 我应该 
说，这些断言是富有争 议的： 许多量？引力的研究者，几乎包括 
所有从粒子物理转行的人，都本能地拒绝这种思想，即有关一个 
系统 fi 子态的信息会丧失掉 t 然而，他们在 M 示信息何以能从黑 
洞取出方面徙劳无功 . 我最终相信，他们将被迫接受我的建议， 
信息是丧失掉了，正如他们过去被迫同意黑洞辐射样，这和他 
们的先验观念互相抵触。 

我必须胄先提醒你们有关黑洞的经典理论。我们从上次讲演 
得知，至少在正常的情形下引力总足吸 引的。 如果引力像电动力 
学那 ff . 时而吸引时而排斥，我们就永远不会觉察到它，因为它 
大约比电磁力微弱 10 40 倍。正娃由 T 引力总娃同才使得像 




第〒章童 T 黑洞 
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我们和地球这样的两个宏观物体中的粒子之间的引力叠加起来， 
得到我们能感觉得到的力量。 

引力是吸引的这个事实意味着，它要把宇宙中的物质赶到 
起形成例如恒星和星系这样的物体在-段时间内，恒星可由热 
压力， 星系可由旋转以及内部运动来支撑自己，避免进一步收 
缩。然而，热和角动量最终会被抽走，物体就开始收缩.如果质 
量比太阳的一倍半左右还小，电子或者中子的简并 m 力就能阻止 
它收缩。该物体就会分别以 A 矮 M 或者中子星作为归宿.然而， 


如果质量比这个极限还大，则没有任何办法可以支撑它并阻 【[: 它 
继续收缩。一旦它缩小到某一临界的尺度，它表面上的引力扬会 
变得这么强，甚至连光锥都向里弯折，正如图 3.1 所示的 6 我是 
想过为你画一张四维图。然而，政府经费的缩减使剑桥大学只能 
提供得起两维的屏幕 . 因此，我把时间标在垂直方向，并且利用 
透视法把三维空间中的两维标出来.你可以看到，甚至连外向的 
光线也被相互向内地弯折了，它变成收敛的而不是发散的这 
表明存在一个闭合的捕获而，这正足霍金-彭罗斯定理的第三个 
条件中的一种情形。 

如要宇宙 1 监督猜想是正确的，则捕获面和它所预言的奇性不 
能在远处被看到，这样，在时空中就有这样的一个 K 域，不可能 
从那儿逃逸到无穷远去。正如我们在上次讲演中得知的，事件视 
界的截面积永远不会减小，至少在经典理论中情形应是如此^这 
些以及球形坍缩的微扰计算暗示，黑洞将会以一种稳恒态为归 
宿。由伊斯雷尔、卡特、罗宾逊以及我自己共同努力所证明的无 
毛定理指出，在没有物质场时克尔解足仅有的稳恒黑洞。它们由 
两个参数所表征，即质 ftA / 和角动量乂罗宾逊把无毛定理推 
广到电磁场存在的情形^这就加上了第三个参数也就是电 
荷（见方框 3.A)。 对于杨 -米尔 斯场，X毛定理还未被证明，但 
是仅冇的区别似乎是要加上作为不稳定解的分立族指标的一个或 
多个整数。可以证明与时间无关的爱因斯坦-杨-米尔斯黑洞不 
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会再打更多的连续自 由度。 


r tt n 

n 



m^l ■个 feM 坍瞄形成黑洞的时空阁 L 标出事件祝 界和闭合捕获时， 

无毛定理指出，当一个物体坍缩形成黑洞时.大母信息丧失 
r . 坍缩物体要用大站参数才能描述，其中有物质的类型以及物 
体分布的多极矩。可是形成的黑洞和物质类型完全无关，时且除 
丫最先的两个极矩外，其他的所有多极矩迅速丧失。这两个极矩 
便是：质 m 和二极矩，也就足角动量。 
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无毛定理： 稳态黑洞足用质量角动敏丄以及电 
荷0来表征. 


信息丧失在经典理论中没有什么关系。人们可以说，有文坍 
缩物体的全部信息仍然藏在黑洞之中。一位外在于黑洞的观察者 
去确定以前的坍缩物体足什么将足非常困难的 . 然而，这在经典 
理论中在原则上仍然是可能的。观察者实际上将永远看得见坍缩 
物体。它会显得越来越迟缓，在它接近事件视界时变得非.常黯 
淡，但是观察者仍然能看到它是什么组成的以及物质如何分布„ 
然而， 量子 理论把这一切都改变了。首先，坍缩物体在它穿越事 
件视界之前只发射出有限数目的光子。要把关于坍缩物体的信息 
都携带 L ， 这是十分不够的。这意味着，在量子理论中，外界观 
察者根本无法劂量坍缩物体的状态 a 人们也许会认为这无关紧 
要，因为尽管从外而测量不到倌息，它仍然被保存在黑洞之中 
何是正在此处 M 子理论对黑洞的第二个效应出现了.正如我要指 
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出的，量子理论使黑洞辐射并 a 丧失质量。苕来它们最终会完全 
消失，和它一道消失的述有在它们$中的信息。我将要论断，这 
个 m 总的确是丧失掉了，而且不能以某种方式得到恢复。正像我 
要指出的，这种信息丧失给物理学引进了新水平的不确定性，这 
种不确定性足超越于和 M 户理论相关的通常的不确定性之上^可 
惜的是*和海森堡不确定性原理不同，这种额外水乎的不确定性 
在黑洞情形 k 很难被实验所证实 D 何是正如我将在第三次讲演 
(第五章）中论断的，在某种意义上> 我们已经在测量微波背景 
起伏中观察到这种效应。 

在由坍缩形成的黑洞的背景上作量子场论研究时，首次发现 
广量子论引起黑洞辐射的事实。利用通常称作彭罗斯图的工具有 
助于 s 清这是如何发生的 D 然而，我以为彭罗斯本人会同意，它 
们更应该称作卡特图，因为#特首先系统地使用它们。在球形坍 
缩中，时空和角度0和穿 无关。 所有的儿何都在卜 r 平面 t 发 
生.因为住何二维面都和平空间相共形，所以人们可以用一张图 
来代表因果性结构，在图中 r - f 平面中的零性线是和垂直方向成 
^45^的角度。 

我们从平坦的闵可夫斯基空间开始，其卡特-彭罗斯图是一 
个立在-个顶点上的三角形（图3.2)。处于右边的两条斜边对 
应于我在第次讲演中提到的过去和未来芩性无穷。它们真正是 
处于无穷远处，但是当接近过去或者未来无穷时所有距离都由共 
形因子所缩小^这个三角形中的每一点都对应于半径为 r 的二维 
球 。 左边的垂直线 r = 0 代表对称中心，而在图的右边 r - oc 。 

人们从图上可以容易看到，闵可夫斯基空间中的每一点都足 
在未来零性无穷1 + 的过去中。这表明不存在黑洞和事件视界。 
然而发生球对称物体坍缩的话，图就相当不一样了（图 3.3 ) d 
它在过去看起来足相同的，似 足现在 H 角形的顶被切去 f , 而且 
用-个水平的边界来取代，这便足霍金-彭罗斯定理所顼 J 的奇 
性。现在人们可以看到，在这 根水护 线之下侖些点不足处于未来 




:葶壁于黑制 
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零件无穷7+的过去。换句话说，存在有黑其事件视界，也 
就是黑洞边界足从右上角 下来的 斜线，并和对应 T 对称中心的垂 
直线相交。 



ffl 3*2 闵可大斯基空间的 p 待-彭罗斯罔 



围 D -- 顆忙.¥_坍缩肜成光刺的 P 竹 ，迟罗断队 





人们可以仵此背景中考虑1个 fc M 场 & 如采时空足~ 时时尤 
无的，则在 J _只包含: iH 频韦的波动方程的解，在工" "也以 有止频 
牟。这就怎明没钉敉 f 产 4:，而 FUU 果原先没有标 M 粒 f 的话 ; 
则存:工 h 处+会 / n 【 o 外飞行的粒广。 

然而， fr : 坍缩之 k 度规沟时间相 I 这就# 致在广处足止 
频率的 -， r 解到达部分地变成负频率的。人们叮以抟先取 
.个 ft : p 处 Jt 有叫间依赖 e __ 的波，让它往 回传播 到： t ，川 
这种办法來 n ■灯这种混合 . 1人们这么做时，他们会发现通过接 
近视界的部分彼被大人-地蓝移令人印象深刻的足，人们发 
现，扛晚朗的极限， K 浞合与坍缩的细无关。它只依赖 T 表而 
W 力 t 这足黑 洞视界上引力场强度的測度=正负频率的混合异 
致粒了产生6 

3我于1973什:首次研究这个效应时，我预枓到会发现在坍 
缩时的-次辐射暴，但足之后粒 f 不冉产牛 .， 最 f 余卜的 兒一个 
诨止 m 的黑洞。使我大为惊讶的足，我发现在坍缩时的一次辐射 
暴后仍然维持着粒子产生和发射的稳恒的速率。此外，这种辐射 

具介温度&，足准确的热性的。这正足使 黑洞具 ^和它事件视 

卑而积成比例的熵的观念协调所亟 ffi 的东西。它还把该比例常数 
确定匁 在泠朗克单伩下的 pq 分之 n 在跤朗克单位中 
= h K ■朗兑单位的而积足10〜平方悝米，这样具有太阳质 M 
的黑制 M 行数 葡级为 10” 的熵 t 这反映了可能制造该黑洞的极其 
「(大数目的+同方式 5 


黑洞热辐射 


U& T = j- 
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2 我 tr 次发现黑洞辐射吋，从相当繁乱的计算中导出 f 完令 
热性的辐射，这似乎足一桩奇迹。然而，和儕姆•哈特尔以及盖 
瑞 •吉朋 斯的合 作揭饈 丫深层的原因。为了解释这一点，我要从 
史瓦《度规出发. 


史瓦西度规 

以 = 一 (1 + (^1 -l^y'dr 2 

+ r 2 (0 2 4 - sin 2 0d(p 2 ) 


这代表 r 非旋转的黑洞归宿的引力场。在通常的 r 和〖坐标系 
中，于史瓦西半径 r 二 2 M 处心 …衣观竒性。然而，这只+过足 
因为坐标选取不好而引起的 . 人们可以选取其他的坐标使那儿的 
度规正常。 

其卡 特-彭 罗斯图 U 有两失被切平的金刚6形状（图 3.4 ) d 
它被在> 从的两个零性面分荆成四个 K 域。右边的在图中被 
标为①的区域是渐近平坦的爷间，我们就假定生活在此。正如平 


r =0 奇性 



图3_4永久史扎西黑洞的1:忭一彭罗斯阁。 
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坦时空的情形，它具冇过去和未来岑件无穷和左边还 
存在另-个渐近平坦区域⑧， 它只能 通过一个虫洞和我们 的宇宙 
相连结。然而，正如我们将会看到的，它足通过虚时间和我们的 
区域相连接。从左卜端到右上端的零性由 n : 是我们从那儿能逃逸 
到在右边的无労的区域的边界。这样，它是未來事件视界，修饰 
同未来足用来和从右下端到左上端的过去事件视界相区别。 

U ： 我们回到在原始的〃和；坐标中的史瓦西度规上来。如果 
我们取 f 则得到止度规，我把这种正定度规称作欧氏的，尽 
管它也许是弯曲的。在欧氏史瓦西度规中在 r =2 M 处又有一个 
表观奇性 * 然而，人们可以定义一个新的径向坐标 a = 4 M (1 
~2 Mr -')K 



如果人们把坐标 t 以周期来相等同，则 - t 平面上的度 
规就和极坐标的原点相似=类似地，其他欧氏黑洞度规在它们的 

视界也有表观奇性，只要在虚时间坐标中以周期^来相等同， 

271 

就能摆脱这种表观奇性（图 3.5). 

虚时间以某种周期办相等同的意义是什么呢？为了看到这一 
点，考虑从面^上的场配肯0 _到面6上的场配置0 2的幅 
度。它可由⑴的矩阵元得出 . 然而，人们还可以用 - 
个 路径积分来代表这个幅度，这个积分是对在 f ,和之间的所 
有场0的求和得出，而在两个端面上要求0和场0 ,以及0 2 
相一致（图 16) 6 

人们现在可以把时间间隔 （ f 2- h ) 选取作虚的，并让它等 
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a 3^欧氏史扎西解，这 in t 被煱期性地等 h 。 





峽 . /- I 0i ， J|) = ^ f L-xp(-/N(f 2 - fi)) I 01) 

= j D[^]e^pO7l0]} 


图 3.6 从在 h 时态 0 , 到 r 3 时态 p 3 的《度， 

于# ( S 3.7) 。 人们还 可以使初始场0 ,和终结场0 2 相同， 
并对态的完备的基求和^在左边就得到 e ―附对所有态求和的平 
均值，这正足在温度 r ^ p - 1 下的热力学配分函数。 

* 方梓的右边足个路径积分。人们使0 , W 0 2相同井对 
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时空车性 



^2 - — 一 艰， < h =< P \ 


Z 二 I exp<-^H) t <Pr) 

^ J D[0]exp(-j/|0]) 

图 17 对在虚时间力向抖有周期 /(= : T 1 的欧氏时空 h 的所有场求和的路 
拉枳分，4以得舛温苽7 F 的配分函数。 

所有的场配求和.这衣明， 实除上 足在进行路径积分， 
足对在虚吋间方向以沒为周期等同的时爷 b 的所冇场求和 。这 
杆在温度 r 下 ，场 0的配分函数可由对在欧氏时空上的所有场求 
和的路径积分给出。这个吋空在虚时 N 方向具々周期 ' 

如果人们对在虚时间方向周期 p 等同的平坦吋空上进行路 
径积分，就会得到黑体辐射的配分函数的通常结果 D 然而，正 

如我们刚#到的，欧氏史瓦西解在虚时间方向也具有_的周 

k 

期。这意味着在史瓦西背景中的场的 fi 为止如同处 T 具有^温 

2n 

度的热状态中一样 s 

虚时间的周期性解释了为何频率混合的繁复计算会导致准 
确的热件的辐射.然而，这个推竽避免/参与在频韦混合方法 
中的极高频率的问题。它还可适用下_在背景中的相可作用场的 
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情形。在一个問期性背 U 中迸行路径积分意味荇.所杏物理 
错，臂如 f _ 均值等等，都足热件.的。利⑴频率浞介方法可非常 
困难地得到同样结果。 

人们可以把这些相互作用推广到包括引力场 H 订的相「彳:作 
)\\, 人们可以从 ts 如欧氏史 FC 西度规的背读度规❿出发，这种 
度规坫经典场力稈的解。然后把作用 M /按闹绕笤❿的微扰6牙 
的赛次 M 开： 

I [^] = / Uo] + h(Sg) : + h(Sgy + - 
由于背景足场方程的解，所以线性项不出现，沪方项可以认为 
足用 宋描述背景中的引力 f , 而立方项以及更高项描述引力 F 
之间的 相互作 用< 对干 f 方项的路径积分足有限的.纯粹引力 
在双圈水平 I .足重止化发散的，但足在超引力理论中它会和费 
米子相对消。因为还没有人足够勇敢或愚勇地进行过计算，所 
以述不知道超引力迎论在二圈或更多圈水平上迠否发散。最近 
的-些丄1作显小.也许它们在任意高阶 都足有 限的，但足，即 
便在更高阶发散，除了当在拌朗克长度10厘米的 K 度卜' 
弯曲情形之外，其效应足微不足道的。 

零阶项比高阶项更有趣，这也就 s 背景度规❿的作 m ^ 

广义相对论的通常的爱冈斯坦一#尔伯特作 ffl 话公曲率标 U /? 
的体积分*对干真空解它为零，这样人们会以为欧氏史 M ： 四解 
的作川 K 为零，然而，在作 fflM 中还有…个表面项，它和边界 
而的第二朵本形式的迹夂的积分成比例。当人们把这项包括 
进 i ， 并减去平空间的边界项，就会发现 欧氏史 瓦西度规的作 

麗为 这儿 / Jii 在无穷处的虚时间周期。这样，对配分 
阴数 Z 的路径积分的戢！嬰贡献足 e 二 ： 
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UJ 空本呀 


Z = Icxp { - fiE .) = a P ( 

如果取 log / 对鸠期的微分，就得到能量，或者质*的平 
均值： 

<E> = - Oogz) = £ 

这就得到质量於=^。这就证实了质®和周期，或者是温度倒 

数的关系，这足我们已经知道的。然而，人们可以走得更远。 
按照标准的热力学论证，配分函数的对数等于负的自由能除以 
温度 


F 

logZ=. 

而自由能是 质贵或 能量加 h 温度乘以熵 S : 

F = < E > + TS 。 


把这一切合并起来就能看出，黑洞的作用量给出 r 的 

熵： 


S 


1 L 

16 tt 


4nM 


4 


A 


这剐好使黑洞定律和热力学定律相同。 

为仆么人们能得到这种内禀引力熵，而在其他的暈子场论 
中找不到它的对应物呢？其原因是引力允许时空流形具有不同 
的拓扑。在我们考虑的情形下，欧 IX 史瓦西解在无穷抖有一个 
拓扑为的边界.足在无穷的巨大的类空二维球， 
而对应于虚吋间方向，它被周期性地等同 t 图 3.8) 。人们 
至少可以在此边界内用两种不同拓扑的度规来填充。其中一个 
当然是欧氏史瓦西度规.它具有尺 2 xs : 的拓扑，也就足欧氏 
二维平血乘上二维球 .W -个是欧氏平空间在虚时间 
方面周期等同的拓扑.这两种拓扑具有不同的欧拉数。周 
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期等同平空间欧拉数为零，而欧氏史 K 西解的欧拉数为二。其意 
义如下所述：在周期等同平空间的拓扑上，人们可以找到一个周 
期性时间函数 r ， 其梯度处不为零，并且它和在无穷处的边界上 
的虚时间坐标相符。然后可以算出在两个面^和”之间区域的 
作用董。对作用量有两个贡献，一个是对物质拉氏 a 加上爱因斯 
坦_希尔伯特拉氏量的体积分，另外一个是表面项 E 如果解足时 
间无关的，则在处的表面项就和在 TT = T 2 处的相抵消，这 
样.在无穷的边界是仅有的对表面项有贡献之处.得到的表面项 
是质摄和虚时间间隔乘积的一半。如果质量不为零，则必须存在 
产生诙 质量的非零物质场，可以证明物质拉氏竜加上爱因斯圯- 

希尔伯特拉氏量的体积分也得出 - n )。 这样总 作用坫 

是 M (图 3.9), 如果把这个对配分函数对数的與献代 
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时令本性 


人热力学公式，就会发现能景乎均值为质量，正如所 预期的 t 然 
而，背试场对熵的贡献足零。 



然而，对于欧氏史瓦西解情况就不同了。因为欧拉数为二而 
不是零，人们就找不到一个其梯度处处不为零的时间函数％人 
们充其董 只能选 取史瓦西解的虚时间坐标。如果算出两个常数 T 
表面之间的作用量，屮于没冇物质场以及曲率标量为零，其体积 

分为零 D 而在无穷的迹尺的表面项乂是- 然阳，现 

在在视界处还有另一个表面项，视界便是 T ! 和1 2 表面在一个角 

落相遇之处~人们可以对此表面项求值，发现它又等于 

- ri )( K 3 J 0), 这样，在 n 和 T 2 之间 K 域的总作用童为好0： 2 
- 如果人们利用这个作用童并且设 t 2 = 丨就会发现 
熵为零。然而，如果我们从四维而不是3 + 1维的观点看待欧氏 




MT 黑洞 
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史瓦西解的怍 爪量， 由 T 度规在视界处是规则的，就没有理由把 
该处的表向项包祜进去。排除视界处的表曲项相当丁■作用 M 被减 

小 r 视界而枳的四分之，这刚好是黑洞的内禀引力熵 d 



包括尚落贡献的总作⑴诂 ' wu : - t 』） 

排除 / fi 落石献的总作用讨 XUz .- Ti ) 

围 3. HJ 屮 r ■我们没有把落处的贡献包赵进来，欧氏史乂沔解 
的总 作用轚 力+对 （ T : - T ,), 

黑洞熵和拓扑不变 童亦即 欧拉数相关联的这一事实，足一桩 
非常强的论断，即便我们必须进入更基本的理论，这个论断仍然 
有效。对于大多数粒+物理学家而言，这一观念无异为一道诅 
咒，他们足一大批极端保存者，要把一切都弄得像杨-米尔斯理 
论。他们赞成，如果黑洞比普朗克长度更大，则黑洞发出的辐射 
似乎是热性的，而不管它足如何形成的。但足他们也许会声称， 
随着黑洞损失质量而缩小到普朗克尺度， M 子广义相对论就会失 
效，一切都化为鸟有，然而，我将描述一个黑洞的理想实验，信 
息在黑洞中看来是丧失了，而在视界外时空总 M 维持着很小的曲 
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-个强电场中能 产生带 正负电荷的粒对，人们知道这个事 
实 Q 有相当长的时间了。 一种看 待这个 现象的办法是注意到，- 
个 U 有电荷 g 的诸如电子的粒子在平坦的具有均匀电场 f 的欧 
氐空问 中的运动轨道是一个 圆周。 人们可以把这个运动从虚时间 
t 向实吋 作解 析连续 D 他就 会得到 对带 正负电的粒子，由 
于电场的拉力被相互分开而加速飞离（图 


电场 



= - - 
欧氏空间 



ffl 3. ll 在欧氏空间中 * 一个电子在电场中沿蔚圃周 运动。 在闵氏空间 
中，我们得 到对带 反号电荷的粒 f ， 相：「.加迚飞 


对产十_的过程可由把两张图沿着 （= 0 或 T = 0 的线切断来描 




第二章屋 f 黑洞 


51 


述。然后把闵氏空间图的…半利欧氏空间图的 r -半接起来 
(图 3.12). 从这个图像中可以看出带正电和带负电的粒 f 其灾 



由3_12 可以利用半张欧氏罔和丰张闶氏阳的连接来描述对产 

足同一粒子。从一个闵可夫斯基世界线过渡到另一个足通过欧几 
里得空间的隧道穿透的，对产生几率的第 -1 阶近似足此处 

欧氏作用量 

RE 

人们已经在实验中观察到强电场对产生，其产生率和这些估计相 

由于黑洞也能带电荷，所以人们预料，它们也可以成对地产 
生。然而，因为黑洞的质荷比大了]0^倍，所以产生率和电子- 
正电子对相比就显得非常微小。这表明在产生黑洞对的概率达到 
可观的数值之前，电子-正电子对产生早已把任何电场中和了。 
然而，还有一些带有磁荷的黑洞解。因为不存在带磁荷的基本粒 
子，所以这类黑洞不能由引力坍缩产生。但是人们可以预料.它 
们可以仵一强磁场中成对地产生，因此，磁场可以强到足以使带 
磁尙的黑洞对产生的概率相当可观。 

1976年恩斯特找到了 -个代表在磁场中的两个带磁荷的相 
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互加速离开的黑洞的解（图3.13)。黑轲在弯曲的欧氏空间沿着 
个圆周 运动，正如同在肀坦的欧氏空间电子沿着 个圆 周运动 
一样 ( m 3 J 4) a 因为虚时间不仅在围浇黑洞的视界而且在围绕 
黑洞运动的圆周的中心都足周期性的，所以 d 起了复杂性。人们 
必须调整黑洞质荷比使这两个周期相同，在物理少上，这表明人 
们应这样选取黑洞的参数，使得黑洞的温度和 ft ! 丁加速 ifiiS 现的 
温度相等。随着磁荷趋近〗在汁朗*:单位卜的质黑洞的 M 度 



图 3 J 3 在磁场中，一对带州反磁荷的相4；加速飞离. 















B 3.14 在欧氏空间中一个带荷的 M 洞沿着闽阀运动, 



筘 _ -:茕黑洞 
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趋近下芩。这样，在弱磁场中，在低加速时，人们总可以使两个 
周期相配合。 

正如在电子对产牛的情形，人们可以利 [{ J 欧氏解的虚时间的 
下半部和洛氏解的实时间的上半部相连接米描述黑洞对的产生 
(图 3.15), 人们可以认为黑洞在欧氏区域隧道穿透，并作为一 
对带反号磁荷的黑洞出现，它们被滋场加速而相互飞离。由于加 
速黑洞解在无穷趋于均匀的磁场，所以不足渐近平坦的^但足人 
们仍然可以用它来估汁在磁场的局部区域黑洞对的产牛率. 



图 us 处吋以利用半张酞氏阌和半张洛氏 m 的连接来描述对忠洞的隧 
进穿透的产生。 


人们可以想象， m 洞在创生之 g 相互远离并进人无磁场的区 
域。 然后可以把每个黑 m 当作处于渐近平坦空间之中而分别处 
理。人们珂以把任意大童的物质和信息抛人每 t 黑洞。这些黑洞 
辐射并丧失质然而，由于不存在带磁荷的粒子，所以它们不 
会失去磁荷。这样，它们最终就回到其原先的状态，质觉比磁荷 
稍人- 些而已。然后人们可以把这两个黑洞弄到一起使之相互湮 
灭 t 其视火过程母认为是对产 生的时 间反演 t 这样1这可由欧氏 
解的上半部和洛氏解的下半部相连接来描述。在对产生和对湮灭 
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之问的一段很长的洛 k 阶段中 ， m 洞相互离开，吸积物质.然后 
再返 回到块 。但足引力场的拓扑足欧氏恩斯特解的拓扑。这就 
妃炉减去一点（图 3. 16)。 


黑洄随道穿透过 
呔氏空 「 B | 而对澜灭 



氏空间而对产生 

©3,16 黑洞对由丁随道效应产生而且最终又由丁-隧道 效应湮 灭 4 


人们也许会担忧，由于在黑洞湮灭时其视界面枳会消失，从 
而推广的热力学第二定律会被违反.然而，人们发现在恩斯特解 
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中的加速视界的而积比没有对产牛时所 HA 的而枳更小。由于在 
两种情彤下加速视界的而 积都足 无限人，闵此这兄_ 1项相当精微 
的计笕。尽管如此，在相3确定的意义 _ t : 说，其面积差是有限 
的，并見等 T 黑洞视界酎积加上有对产生以及没冇对产生的解的 
作用 S 之差.这可以这么理解，对产屮足零能过稈，孕亨对产生 
的哈氏量和予鈔亨对产 牛的哈 K 量相亂我非常感谢•罗斯 
和盖瑞 * 霍 - i ^： 为这次讲演及时地计算出这减小这真是 
桩奇迹 ——我是指结果，而不足他们得到的过稈——它使我信 
服，黑洞热力学决非低能下的近似.我相信，即使我们必须进人 
量子引力的更基木理论，引力熵也绝不会消失。 

人们从这一理想实验看到，当时空的拓扑和平圮闵可夫斯基 
空间的不同时，就会得到内禀引力熵以及信息丧失。如果对产牛 
的黑洞比荇朗克尺度大，则视界外的每一处的曲率都比普朗克尺 
度小。这表明我忽视 〒阶 或更高阶的微扰项听引起的近似应是可 
靠的。这样，在黑洞中信息会丧失的结论应是可信的。 

如果在宏观黑洞辛信息丧失，那么它也应在因度规童子起伏 
出现的微观的虚黑洞过程中丧失„人们可以想象粒子和信息会落 
人这些黑洞并丧 失掉。 也许这里正是奥秘之所在。像能*和电荷 
这样的和规范场相耦合的 B 是守恒的， { H 足其他信息以及全局的 
荷会被丧失 • 这对于锨子理论而言具有深远的含义。 

人们通常假定，--个处于纯悴量子态的系统，以一种么正的 
方式通过一系列纯粹董子态而演化。但是，如果通过黑洞的出现 
和消失而引起信息丧失，则不存在么正演化。相反地，信息丧失 
意昧着，在黑洞消失之后，终态就变成所谓的寧拿箏 f 参这可 
被认 为足不 同纯粹替子态的一个系综，每一纯憙4貪士^己的概 
率》但是，因为任何一种状态都不确定，不能利用和任何置子态 
千涉的办法把这种终态的概率减小到零。这表明引力在物理中引 
进了一种新水平的不确定性，这神+确定性超越于通常和量子理 
论相关的不确定之上.我将在下-■次讲演（第五章）中指出，我 
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们或许已经观测到这种额外的不确定性。这*示科学决定性沦的 
终结，我们不能确定地预言来来。看來上帝在它的袖子里仍有一 
些令人无法捉摸的诡 ih 1 
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第四章量子理论和时空 

R • 彭罗斯 


M 开理论 （ QT )， 狭义相对论 （ SR ), 广义相对论 < GR ) 
以及 jj : 户场论 （ QFT ) 是20世纪的伟人的物理理论。这些理论 
+足相可独 立的： 广义相对论是基于狭义相对论的基础上建立 

的，而砧： F 场论足由狭义相对论和量子理论结合而成（见图 
4.1), 




图 4_1 20 Ik 纪的伟大物理评论-以及它们的基木 H 題。 
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有人说过， M 子场论是迄今最精确的物理理论，它大约准确 
到10—\然而，我愿意指出，在一种确定的意义上，现在广义 
相对论被检验过，其准确性到达10 14 (曲 R 这个精度显然足仅 
仅受限于地球 [:的 时钟的精度） & 我是指胡尔瑟一泰勒双脉冲量 
PSR 1913+16, 这是一对相互公转的中子星，其中之一为脉冲 
星 & 广义相对论预言，因为引力波辐射引起能量丧失，其轨道会 
缓慢缩小（而且周期缩短）。这个现象的确被观测到，而运动的 
整个描述，在一端是牛顿轨道，中间范围是广义相对论修正，而 
在另 - 端轨道因引力辐射而加速，这一切合并起来和广义相对论 
相符（我把牛顿理论归并到广义相对论令 i ), 它在20年的积累 
的吋期里达到上面提到的令人印象深刻的精确度。现在他们因为 
发现这个系统而理所当然地得到了诺贝尔 奖金。 量子理论者总是 
声称，由于他们理论的准确性，应该足改造广义相对论以适合他 
们的框架，但是我现在却认为竜子场论皮该赶上来 才对。 

虽然这四种理论都是极其成功的，但它们并非没有问题。域 
子场论的问题是，只要你一计算多连通的费因曼图，其答案便为 
无限大 a 这些无穷大必须用理论的重正化步骤将其扣‘或缩小。 
广义相对论预言了时空奇性的存在.在量子理论中有所谓的“测 
K 问题”一-我将要描述之。人们可以认为，这些理论的各种问 
题的解决有赖于这事实，即它们各自都+是完备的。例如，许 
多人预料最子场论也许能以某种方式“沫平”广义相对论的奇性， 
M 子场论中的发散问题可以部分地由广义相对论的紫外切断所解 
决.类似的，我相信当广义相对论和 童子理 论适当地结合成某种 
新理论之时，最终能解决测量问题。 

现在我想谈谈黑洞中的信息丧失，我断言它和最后那个问题 
有关系。我几乎完全同意史蒂芬有关这些所说的 一切。 但足史蒂 
芬把因黑洞引起的信息丧失当作物理学中的额外不确定性，并超 
越于量子力学的不确定性之上，而我却把它当作一种“互补的”不 
确定性 t 让我解释一>我的想法。在一个具冇黑洞的时空中，利 
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ffl 时空卡特图的构造，人们可以看到信息丧失何以发牛（图 
42)。 



“人信息”是在过去零性无穷上给定、而“出信息”是在未 
米芩性无穷 J + 上给定。人们会说，当信息落人黑洞的视界时丧 
失掉了，但是我宁愿认为当它遇到奇性时丧失掉。现在考虑一个 
物体坍笔成黑洞，随之黑洞因霍金辐射而蒸发。（人们肯定要足 
眵耐心才能等持它的发生一也许比宇宙的生命还要 长！） 我同 
意史蒂芬的观点，在这-坍缩和蒸发的图景中信息丧失了。我们 
还能画出这个整体时空的卡特图（图4.3)。 

黑洞中的奇性足类空的并具有巨大的魏尔曲率，这和我前面 
讲演的讨论（第二章）相符。在黑洞蒸发时刻，从奇性残余的一 
块逃出一点信息是可能的 < 由于这残余的奇性处于未来的外界观 
察者的过去，其魏尔曲率很小甚至为零），但是这种获取的微小 
信息比在坍缩中丧失的小得太多了（我在这儿是考虑黑洞最后消 
失的任何合理的图景）。如果我们做一个理想实验，把这个系统 
封闭在一个大盒子之中，我们可以考虑盒子之中物质的相空间演 
化。相空间中对应 T 存在一个黑洞情形的 R 域，其物理演化的 





图 4.3 热洞蒸发的技行 Nth 


轨道会收敛.伴随这些轨道的体积会收缩 & 这足山于倍息丧失到 
黑洞奇性中左7\这个收缩和通常经典力学中称为切，化宰學的 
直接冲突，这个定理说，相空间的体积保持常数。 

典定理。严格地讲，我们必须考虑希尔伯特空间中的駐户演化 g 
那么，刘维尔定理的违反就对味于非么止演化 ，） 这样，黑洞时 
空违背这个守恒。然而，在我的图景中，这个相空间体积丧失可 
由“自发” fi 子测 fi 过程所平衡，可在测 U 中得到信息并且增加相 
空间休积。这就足为何，我把由黑洞信息丧失引起的+确定件认 
为足童子理论中的不确定性的“瓦 补"： 这足一个问题的两个方面 
(见图4.4)。 

人们可以讲， iii 奇性携带很少信息， ifir 木来 奇性携带大钻 
信息*这就是热力学第二定律的根基。这些奇性中的非对称也和 
_置过程中的非对称相关联。这样，让我们下一步转到《子理论 
中的测量问题上来。 

可以利用双缝问题来阐择量子理论的原理^用一束光照射到 
带有网个缝 A 和 B 的个 不透明 w 障上。在后面的 W 幕上，它 
会产生明暗带干涉模式.单独的光子会到达 w 帑的分立点上，侃 
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无黑涧 一 个黑洞 



B 4.4 q 黑刺荇在时发生相空间怵积丧失。它町由波函数坍缩 Rd 起的 fll 
空间沣枳的重新获得 向得 到平衡„ 

足由 T 干涉，光子达+到 W 幕上的… 些点。 令/?为这样的-点 
—尽管如此，只耍其中的个缝隙被遮住，光 - f 就 f 到达该 
处。不同的可能性有时相互抵消，这种性质的相消于涉量子力 
学最令人迷惑的特征。我们按照量 F 力学的學细早學来理解它。 
叠加原理足说，如果路径 A 和 B 都足光 f 可_能_通 + 过_的，而相陡 
的光子态表示为和|忍>，肉 •且我 们假定，这些都是光子到达 
"耍经过的，它首先通过一条缝或者首先通过另一条缝，那么 
爿/0 +吶5> 也足 W 能的态，此处 tv 和 Z 是复数 c 

[4| 于阶和 z 迠复数.所以以任何方式认为它们是 f 宇都足 
不合适的。光子态正足这种复 兹加 。 ： g f 系统的 + E 演4 _(我将 
其称为 U ) 维持这种叠加；如果 z 為十 iv 馬足在 “ /的一个登 
加，那么在时间 r 之后，它会演化成 4十仲心 此处 < 和&分 
别代表时刻？的网种态的演化。对 i 子系统进行测摄，量子的不 
同选择被放大，给出可以区分的输出，这里发生/不同类型的 
'演化' 它叫做波矢童的减缩或“波函数坍缩”（我将其称为 
货）。只有当系统被“测觉”吋，概韦才进人角色，两个事件发生 
的相对或然率足… 2 :^ 
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lit 宁本性 


U 和 R 足作常不同的 过程： U 足决定性的，线件的. <在配 
H 空间中） 定域 的以及吋间对称的. R 足非决定性的， n 定足非 
线件的，非定域的，以及时间非对称的。力学中的这两个基 
本演化过程之间的差异足非常 M 著的，极不可能把 R 归结成 U 
的一种近似（虽然人们经常企图这么做）。这就足“测站问题' 

特别足， R 为时间非对称的。假定光子源 L 朽■束光照射 
到-个半镀锒的镜子」.，镜子和 K 垂方向成 45 a 角，在镜 
而放置一个检测器 D (图 4.5 ) d 



S 4.5 这个简单的文验用本解#起薄于 H 中的镱子概率+能适用于时间反 


演反向. 


因为镜子只是半镀银的，所以透射和反射态的叠加权重相 
I 这就导致任何单独光手有半的概率激活检测器而不被实验 
室地板吸收。这个50%就是以下问题的答案，如果 L 发射光 
子， D 接收到它的槪率是多少？”规则 R 决定了这类问题的答 
案。然而，我们还可以问这样的问题，如果 D 接收到光子，那 
么它是从 L 发射出的概率是多少人们也许会认为我们可以用 
和前而相同的方法得出概率 B U 是时间对称的，那么这点对 R 
也适用吗？事实上，对这个问题的答案由相当不同的考虑所确 
定，也就是热力学第二定律。此处把这个定律应用到墙上，其非 
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对称性 n 根到底是因为宇宙/」: 时问上 彳 h 对称以 起的。 阿哈拉 W 
夫1柏格钕和列波维奇 (1964) 曾经指出，如何把测 MN 题 w r 
时 N 对称的柄架中去。根据这种规划， R 的时间非对称足由将來 
和过占 的诈对 称边界条件引起的，这也足格雷菲斯 （1 洲4)，翁 
纳斯 （ 1992) 以及盖尔髮和哈特尔 （1990) 所采用的 般框架 a 
A 于第二定律的起源可[^_到时空奇性结构的非对称性，这神关 
系暗示着量子力学的测量问题和广义相对论中的竒性问题足相关 
的。回顾下我在上一次讲演中提出的，初始奇性具有非常微小 
的信息以及零值的魏尔张 fi ， 而终结竒性（或者无穷）携带有大 
fi 信息以及犮散的魏尔张《 (在奇性的情形下 

为了在使我考虑量 f 力学和广义相对论关系之时立场明确， 
我现在最好讨论-下我们所说的旱 f 赛年是 仆么： 究竟态矢量 
“真实的' 或者密度矩阵是“真实士度矩阵代表我们对态的 
不完整认识，并因此包含两类概率——经典概率以及量子概率。 
我们可以把密度矩阵写成 


他><沴/1， 

r-= I 

此处广兄概率，它们足实数并服从 X A = 1. 而每个仏〉 
都进行了归-化。这是态的加权概率混合。这儿没必要足 
止交的，而 iV 可以比希尔伯特空间的维数还大。让我们作为+ 
个例子，来考虑-个爱丙斯坦-帕多尔斯基-罗逊类型的实验, 
一个自旋为零的粒子，处于实验的中心，它衰变成两个自旋为二 
分之-的粒子。这两个粒子沿相反方向飞离并在“此处”和^•彼处 
被检测到，彼处 s 可以远离“此处％譬如讲在月亮上。我们把态 
欠: fi 写成一个概率的叠加 

沖>= 丨丨上此>1下彼 >-丨下此>| 1:彼 ）} /打 (4,1) 
此处 |上此〉 足此处 * 个粒子其自旋朝上的态，等等 w 现在假 
定在月克上进行了 Z 方向的自旋猁童，而我们并不知道这个结 




果 r 那么1态在此处就由密度矩阵来描述 

z>=|l_h 此〉〈上此| H ||卜此 X 下此 1 。 (42) 

另种 可能; S , 在克 J :也许进行方向的自旋测童。态久 
m (4.1) 可重$成 

劝>=丨 I 左此>1右彼>_|右此>1左彼〉}/#， 

我们得到的合适的密度矩阵为 

/> =如左此 >< 左此卜 ■此〉〈右此 I ， 

它事实上和 （4,2) 相等。然时，如果态矢蜇描述觅在，那么密 
度矩阵就没讲发生了仆么.它只不过仵假定你不知道“彼处发生 
什么的情形下给出“此处的结果 t 特别足，我可能收到-封 
从月亮来的通知我有关那儿测以的性质和结果的信。这样，如果 
我（在原则上）能得到这 m &, 则我必须用一个态矢沾来描述 
这整个（纠缠的） 系统。 

一般讲来，对 t 给定的密度矩阵，存在大 a 的把它写成态的 
楢率叠加的不同方式.况且，按照休斯顿，约莎和伍特斯 
(1993) 最近的-■道定理，对于以这种方式产生的密度矩阵，正 
如同爱因斯坦-帕多尔斯基-罗逊系统的“此处部分，对于它作 
为概率态混合的任何解释，在“彼处”总存在一个“测量' 这个 
“测量”刚好陚予“此处”的密度矩阵以爭亨@几串混合 解释。 

另一方 而， 人们也许论断道.密 i 土土描述实在，以我的理 
解，，黑洞出现吋，这和史蒂芬的观点相接近 D 

约翰*贝尔有时把 态矢链 的减缩过程的标准描述称作 
FAPP ， 这足“为所有实用目的”的缩写。按照这个标准步骤，我 
们可以把总态矢 St 写成 

W 总>=叫上此>1? 下此>1?)， 

此处|?>描写环境中在我们测量外的事物。如果环境的信息 
丧失，那么我们最多只能用密度矩阵 
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D ^\ w \ 2 \ h 此〉 （上此 I + MT 卜此>< 卜此 N 
R 耍+能从环境恢复倌息，我们“也叮以” ( FAPP ) 认为态足 
分別 i (有概率 IH 2 和 W 2 的 I !-此>或1卜此>。 

然曲， 由于密度矩阵没有告诉我们它记 m 哪些态构成的，我 
们还 a 要另外的假设。为 r 解释这点，〖[:我们考虑薜定谔猫的 
理想尖验。它描写关在盒 f 中的猫的状态，一个光子被发射出并 
遭遇到领半镀银的镜子，曲光子波函数的穿透部分遭遇到一个 
检测器，如果它检测到光子，就自动丌枪把猫枪毙《如果它没存 
掎测到光子，则猫安然无恙。（我知道史蒂芬不批准虐待猫，即 
便足在理想实验之中！）这个系统的波函数足这两种不同可能性 
的 S 加 

死猫>|开枪> + z | 话猫>|不幵枪>， 

此处 I 开枪〉 和 I 不 开枪〉 是被当作环境状态. 

按照 flf 力学的多世界观点这说处（不苷坏境） 

M 死猫>1知道猫死> + z | 活猫>|知道猫活>, (43) 

此处 | 知 道…〉 态 ji 实验者的头脑状态。似足，为什么不允许我 
们去感知像这类的宏观晕卽，不仅仅足宏观的作“猫死” 
或“猫活”呢？例如， iw =2： = l />/ Y 的情形， i 们能把态 
(4.3) 写成叠加 

{(|死猫〉 +1活 猫〉） 

x ( l 知道 猫死〉 十知道猫活> > 

州 死猫〉 H 活猫> ) 

x ( i 知道猶死〉 H 知道猫 活〉） }/2^[2 
这样，除非我们有理由把诸如 (| 知道 猫死〉 ~ H 知道猫活> )/# 
的“感知态”排除在外，我们对问题的解决没有任何进展。 

3同样的问题也适用 r 环境，而且（例如，又是在 iv 二 z 二 
的精形下）我们能把密度矩阵写成叠加 

/> = ^；([死猫> + | 活猫> )( 〈死猫| + 〈活猫| ) 
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+ | (1 死猶> H 活猫 >)( 〈死猫 I 活猶 I )， 

这使我们得知，这个“坏境离析”观点并没有解释为何猫非活 
即也 

在此我不想进一步 it 论意识或离析的问题。以我的意见，测 
M 问题的答案在于他处。我现在认为，当广义相对论被涉及时， 
不同时空几何的叠加出了某神毛病也许两个不同几何的叠加是 
不寧宇 电， 而且衰变到这两个中的例如，这种几何也许足 
猫的时空。我把这神往一 wi 另一神可能的衰变称为客 
观减缩，我喜爱这个名字因为它有一个美妙的缩写 （ OR ). 普 
朗克 K 度10 _ 33 厘米和它有何关系呢？自然决定两个几何是否明 
显不同的判据与普朗克尺度有关，而这就定下了减缩到不同可能 
发生的时间尺度， 

我们可以让猫好好体息 d 下。再回到半镀银镜子的问题上 
来，但足这回随着检测到光子，使一大块质量从一处运动到另一 
处(圏 4,6 ) p 

如果我们把物体细心地置于悬崖的边缘，只要一个光子便能 
把它推下去，我们就不必担忧检测器上的态减缩的问题！被移动 
的 质遒多 大才足以使两种可能性的叠加不稳定呢？正如我在这儿 
建议的，引力能提供答案（参阅彭罗斯1的3，1994；还可参阅 
狄奥西1989,吉拉迪、格拉西和雷米尼 1990). k 据提供的方 
案，为了计算衰变时间，考虑把一个物体情状从它和另一情状重 
合下分开^并克服另…情状物体的引力场，直到两者总质虽等于 
各自质量的叠加为止所耗费的能量我提议这个叠加的态矢量 
坍缩的时何尺度具有数量级 

T 〜士。 (4.4) 

对于一个核子，时间尺度将近 10 s 年，所以在存在的实验中看不 
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(ii) 



到不稳定性，然而，对 TK 度为 1( T 5 厘米的水滴，其坍缩需要 
大约2个小时 g 如果水滴有 KT 4 厘米，坍缩需要大约十分之『 
秒，而对 T 1 CT 3 厘米，坍缩就只霈要10^秒左右。还有，这是 
当这-团和环境隔离开的倩形；物质在环境中的运动会促进衰 
变。 这一类解决 it 子理论测童问题的方案会遇到能量守恒和定域 
性的问题。但是在广义相对论中引力能量中存在内在的不确定 
性，尤其足当考虑到这些对叠加态将如何贞献之时，广义相对论 
中的引力能量不是定 域的： 引力势能非定域地（负性地）对总能 
量贡献，而引力波可从系统携带走（正性的）非定域的能童。在 
一定情形下，甚至平坦时空能对总能量有贡献 * 两个质量定位的 
卺加态中的能量不确定性，正如此处所考虑的（由于海森堡不确 
定性）和衰变时间 （4.4) 相协调。 
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问答 

问：霍金教授提到，引力场在一些方面比其他场更特殊。你 
对此有何看法？ 

答：引力场 t 定是特殊的。这个学科的历史颉具讽刺意味： 
牛顿从引力沦来开创物理学，而引力论又是其他相互作用的原始 
典范。但是现在发现引力在事实上和其他相互作用在本性上有差 
异。引力是仅有的影响因果性的相互作用，考虑到黑洞和信息丧 
失，它具有溧远的含义 
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第五章量子宇宙学 

S . W . 霍金 


我将在第三次讲演中转向宇宙学。宇宙学在过去被认为伪科 
学并且是…些物理学家的保留地，供这些在早年也许做过-些有 
用的 - T - 作，但在晚年进人玄秘状态的人栖息，有两种原因导致这 
种看法。第一种是过去儿乎没有任何可靠的观测 D 的确.直到本 
世纪20年代左右，仅有的重要的宇宙学观察就足夜空是黑的。 
似足人们并没有领会到它的 意义. 然而，近年来宇宙观测的范围 
和质 M 随着技术的发展而得到叵大的改善。这样，说宇宙学没有 
观測基础，进而反对它作为科学的说法就+再站得住脚； T 。 

然而，还存在第二种而且更严重的 反对。 宇宙学除非对初始 
条件做 r 一些假设，它对宇宙不能作任何预 s ' 没有这种假设， 
则人们所能说的足，事情之所以像现在这样，是因为在更早先阶 
段它足那种 样子。 而许多人相信，科学只段艾心制约宇宙如何随 
时间演化的定域的定律 。 他们会觉得，确定宇宙如何启始的宇宙 
边界条件足形而[:学或宗教的问题，而科学的 问题. 
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对空本件 


这情形因罗杰和我证明的定理而恶化.这些定理指出，根据 
广义相对论，仵我们的过上应该有奇性。场方稃在奇性处尤法定 
义。这样广义相对沦铎致了 ft 旮的失效：它预 J 它不能预言宇 
宙。 


甩然许多人欢迎这 t 结论，我对之却极度不安 t 如果物理定 
律可以在宇宙的开端失效，为何不能在任何地方失效？在 W 子理 
论中有一条原则，只要+是被绝对禁戒的事物都是会发生的。 - 
H . 人们在路径积分中允许奇性历史参与，它们就会随时随地发 
生，闹预见性便会消失殆尽，如果在奇性处物理学定律失效，那 
么在任何地方都会失效。 

科学理论的唯一出路是*物理定律必须处处成立，包括宇宙 
的开端也不例外„人们可把这些认为足民主原则的 胜利： 为何宇 
宙的开端可以免除适合他处的定律的制约？如果所有点都是平等 
的，就绝不能让-些点比其他点更平等些。 

为了实施物理定律在任何地方都有效的观念，人们应该让路 
径积分只对非奇性度规求和。人们在通常的路径情形下得知，测 
度更集中于不可微的路径但是在某些合适的拓扑中，这些路径 
是光滑路径的完备化，并具有定义完好的作用量.类似的，人们 
会预料到， M 子 U 力的路径积分应该对光滑度规的完备化空间求 
和^路径积分不能包括的是奇性的度规，因为它的作用置没有定 
义， 


我们看到，在黑洞的情形中，路径积分应对欧氏也就是正定 
度规求和。这意味着像史瓦西解这样的黑洞的奇性在欧氏度规中 
不出现，欧氏度规并没有到达视界里面去，相反的，视界像是极 
坐标的原点 d 因此欧氏度规的作用 M 是完好定义的。人们可以把 
这个认为足卞宙监督的踅子 版本： 奇性处结构的破坏不应影响任 
何物理测童。 

因此，童子 U 力的路径积分看来应该对非奇性欧氏度规求 
和 . 但是对这些度规上应陚予什么样的边界条件？存在两个也只 
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Yj 两个自然的选择。第个足度规在紧致免之外耍趋近于 平识的 
欧氏度规。第二种可能性足在紧致和没有边界的流形上的度规。 


置子引力路径积分的自然选取 

1. 渐近平坦的欧氏度规。 

2. 没有边界的紧致度规6 


第一类渐近欧氏度规对于散射计算显然很适合（图5.1)。 
人们在这些度规中从无穷把粒子发进来，再在无穷观察跑出什么 
来。所有的观察都在无穷进行，在无究处的背景度规兄平 m 的, 
可以以通常方式把场的小起伏解释成粒子。人们不必询问在中 M 
的相互作用区域发生了什么。这就是为何人们让相互作用 te : 域的 
路径积分对所有可能历史求和，也就是对所有渐近欧氏度规求 
和。 



囲5.1存:敗射 w 苒中，我 n 在无穷測縫人射和出射粒了，凶此我们要研 
宂渐近吵氏度 规， 


然而，人们在卞宙7中冇兴趣在心限 r 域而在九穷进行 




72 


时宁本忭 


测我们处于宇宙之中，而|卜从外界来窥视卞宙，为/看到这 
种茇异，自先让我们假定，卞宙学的路径积分 ii 对所有渐近欧氏 
度规求和 b 那么，对丁在有限 K 域的测 ffl 的概率存在两种5-献。 
第一种来0下连通的渐近欧氏度规。第二种来自 T 非连通的度 
规，它由-个包含测 SK 域的紧致时冷和一个与之相分离的渐近 
欧氏度规组成（图5,2)。人们不能把非连通度规从路径积分中 
排除，因为它们可由连通度规来近似，在此度规中不同的部分 nf 
山具冇可以忽略的作用试的细管或虫澗连接起来. 


测量区域 





图5‘2宇市测 M 足6:有限厌域边彳』，所以我们必项考虑两种类哂的渐近欧 
氏度规：连通的 〈上） 和非连通的（卜)„ 
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由于时空的非连通的紧致 E 域不和无穷连接，血测量却足在 
无穷进 行的， 所以紧致 K 域不影响散射计算。但足它们会影响宇 
宙学中的测量，闶为它是在存限区域进 行的。 的确，这种非连通 
度规的贡献远远压倒来0连通的渐近欧氏度规的贡献。这样，人 
们_便把卞宙学的路径积分对所有渐近欧氏度规求和，其效应和 
对所存紧致度规求和儿7完全相同.内此，对宇宙学的路径积 
分，石来更自然的足取对所有 X 边界的紧致度规求和，正如哈待 
尔和我在1983 年 所提议的那柞（哈特尔和霍金 1983), 


无边界假设 （哈 特尔和霍金） 

子引力的路径积分足对所冇紧致欧氏度规求 
和。 


人们可以把它 i 述 XT 宇宙的边界条件足它没冇边界。” 

我在这次讲演的以下部分要指出，这个无边界假设似乎能解 
释我们生活于其中的1:宙。那是一个备向同性的、均匀的、具冇 
微小微扰的膨胀宇宙„我们町以在微波背景的起伏中观察到这些 
微扰的谱和统 ih 这些结果迄今和无边界假设相〜致。当微波背 
景的观测被延伸到更小的角度范围时，这种观察便成为无边界假 
设和欧氏量 F 引力整个学说的试金石。 

为了使用无边界假设来作假设，进能用以描述宇宙在， 
个时刻的状态的概念很有助益。考虑时空流形 M 包含- 个嵌人 
的三维流形1的概率，这三维流形的度规用1』来表示。它由一 
个对所有在 M 上的度规心 * 的路径积分来计算，在此要求度 
规在 Z ll 的导出度规为心。 

在 Z 上导出度规^的概率 = f d [ g]e - f 

J M Y ^ 

K 卜.马 
的度规 

如果 M 是甲连通的，这正是我要假设的，则面2：就把 M 分 




成两部分，兄—和 M (图 5.3 X 在这种倩形下 J 具冇度规心 
的概率是可以因式分解的， 它 是两个波函数 T ‘和屮的乘 
积。 它们分 別适从对所有 Af — 和 A / h 的度规求和的路径积分 
得出，而这呰度规在 E 上导出给定的三维度规心。 

的概率 = 丨_(心)， 

此处 

平 + (心） 二 

El 导出 
Ai ■ 的度 ft 

在大多数情形 K ， 这两个波函数相等，所以我将把上标十和 
-去掉。 V 被称作宇宙的波函数，如果还有物质场，则波涵数述 
依赖于它们在2：上的值恥。但是由干在一个闭合的宇宙中不存在 
* 个特别优越的吋间坐标，所以波函数并不显明地和时间有关 w 
无边界假设的含义是，宇宙的波函数是由一个对在紧致流形 M + 
上的场求和的路径积分给出，这些流.形的仅有边界是表面 Z (图 
5.4). 该路径积分是对在 M + 上所有度规和物质场求和.而这些 
度规和场在 S 和~以及物质场‘相 ■致。 



图 5.3 表曲 S 把紫致的，犁连通的流形 M 分别成 M + 和^两 部分* 
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a5 * 4 波函敎山在対 + 上的一个路径积分给出， 


人们可以把表面 S 的位置描述成2上的三坐标 X ,的函数 
T 。 但是由路径积分定义的波函数不能依赖于 T 或者坐标&的选 
取。这表明波函数屮必须服从四个泛函微分方程，其中三个方 
程叫做动 M 约束。 

* <• 暑 _ 



它们表达 r 这样的事实，即对于相互之间可由坐标变换得到 
的不同三度规〜，其波函教必须相同。第四个方程称为亭暫 j - 學 
威特 方枵。 * | 

« « 9 « 



它对应 P 波函数与 T 无关。人们可以把它认为 足宇宙 的薜定 
方枰。但足， 因为波 函数不显明地依赖于时间，所以没有时间 
3数项 .， 
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时々冬性 


人们为 r 估计宇宙的波函数，止如在黑洞的情形，可以利 
w 路径积分的鞍点近似。人们仵流形 m + 上找到满足场方 g 的 
欧氏度 规❿， 并要求❿在边界I：上异出度规心 7 。然后，人们 
可把作 JHM 围绕着背景度规以作级数 M 开 

/ [^]= f [j?o] ^jSghdg + 

和前面一样，微扰线性项消失。 f/i 项可认为足 f? 眾屮的引力 
户的 l；i 献，而更高阶项足〃)|力之问的相互作用。$背以的曲率 
半径和汁朗克 K 度比较人时，这畔可以不管，因此， 

^ ^_ — p - 

(del/：)' 

人们 「』J 从个简 单的例 F 看到波函数像什么 样子. 考虑 - 
种没有物质场的情形，这儿 H 存在个〗1：:的宇宙常数 a d ih 我们 
取 Z 为个 A 维球并 Rh 为半径^的标准_4维球度规，然后 
以2为边界的流形 A/ +可取为叫维球。满足场方程的度规记 U 

冇半径 ^ 的叫维 球的一部分， 此处 H 2 =^ 其作用钻如 
n S 

，二士 J(/f — 2 a)( - + 士 J>( ± 

对于十:径比^还小的乏维球 E， 存在两个可能的欧 氏解： 对 + 

可以比半球面少或者多（图5.5)。然而，可以论证道，人们应 A 
取对应于少于半球面的那个解。 

卜1张图（图 5.6) 标出了度规以的作用量对波函数的贡 

献.当 ^:的 半径比^小时，波函数以的形式指数地增人。 

然而，当 a 比 j 还人时，我们可以对更小肀径 a 的结果作解析 
连续I而得到非常快速振荡的波函数。 
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的四维球 

H 有边界 3： 的两个可能的欧氏解以及它们的作用域。 



I 


欧氏四维球 I /洛氏楝西柃空间 







时爷本忭 


人们 叮对波阐数作如 f 解释。 ji 有 a 项和最人对称 n 的爱因 
斯 w 实时解是德叫特空它可以被作为-个旋转双 曲面被 嵌人 
!■ :维闵 Kf 火斯 基个: N 屮 （见方狀 5. A ) 。 人们 吋 以把它考虑成 
个闭合宇宙，这个 T 宙从无限尺度收缩 到一个 极小半径，然 / S 乂 
V 指数地膨胀。这个度规可以写成带冇尺度因子为 coshT / r 的弗 

列德曼形式 1 代换 T = 々把 cosh 变成 cos 给出（界有半径 j 的 

H 

叫嫌球的欧 K 度规（见方框 5. B ) 。这样，人们得知，3波函数 
随规以指数方式变化时，它就对应于虚吋问欧氏度规。 

另 力面， 波函数快速振荡对应于实时间洛氏度规。 

止如在 黑洞对 产生的情形，人们可以描述一个指数膨胀宇宙 
的 H 发创生 & 人们把欧氏四维球的下半部和洛氏旋转双曲面连接 
起宋（图5.7)。和黑洞对产生的情形不同的足，人们不能说德 
西特宙是从一个预先存在的空间中的场能创生出来的。相反 
的，可以相当准确地按字面意义上说，宇宙是由无创生出 来的： 
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不仅仅是从真空出来，而裉本是从绝对的无中出来_因为在宇宙 
之外没有任何东西。在欧氏范畴，德西特宇宙只不过是一个闭合 
的空间，正如地球的表面，只不过多了两维而已，如果宇宙常数 
比萍朗克值小，欧氏四维球的曲率应该很小。这表明路径积分的 
鞍点近似是可靠的，而且不会因为我们忽视在非常高曲率下所发 




生的而影响宇宙波函数的计算. 

人们还可以对不是完美的三维球度规的边界解场方程.如果 

三维球的半径比4小，则解为实的欧氏度規。和具有相同体积 

rf 

的完美的三维球相比较，作用量是实的而且波函数呈指数式衰 
减 • 如果三维球的半径比这个临界半径大，则存在两个复共轭 
解，闹波函数将会随 Ay 的微小变化而快速振荡. 

在宇宙中作的任何测量都可以按照波函数来表述。这样，无 
边界假设使宇宙学成为科学，因为人们可以预言任何观察的结 
果。我们刚才考虑的没有物质场只有宇宙常数的情形不对应于我 
们生活其中的宇宙。尽管如此，它是个有用例子，不仅因为它是 
一个简单的并能相当显明地解出的模型，而且我们将要看到，它 
对应于宇宙的早期阶段。 

虽然从波函数看并不明显，但一个德西特宇宙和黑洞相当类 
似地具有热忡„把德西特度规写成和史瓦西解相当类似的静态形 
式就能看到这一点（见方框 5. C) U 

在 r = j 处有一表观奇性。然而，正如在史瓦西解的情形， 

人们用坐标变换可以把它排除，而它对应于一个事件视界 6 这可 
以从卡特-彭罗斯图上看到，它是一个正方形，左边的点垂直线 
代表球对称中心，在这儿二维球的半径 r 为零 D 另一个球对称中 
心由右边的点垂直线代表 • 在顶上和底下的水平线代表过去和将 
来的无穷，在这个情形下它们是类空的。从左上方到右下方的对 
角线是在左手对称中心的观察者过去的边界。这样，它可以称作 
事件视界。然而，一位世界线在未来无穷的其他地方终结的观察 

者具有不同的事件视界 & 这样，在德西特空间中事件视界是个人 
的事物 . 

如果人们回到德西特度規的静态形式，并且令 T =/( 便得到 
欧氏度规。在视界 f . 有一表观奇性。然而，只要定义一个新的 




第五章量 f 宇宙学 



方框 5. C . 德西特度规的静态形式 

ds 2 = — (1 — H 2 r l )dt 2 + (1 H 2 r 2 ) ^ ] dr 2 

+ r 2 (dd 2 +sin 2 e^0 2 ) 


观察者 
事件视界 \ 



末来无穷 


戏察者 

世界线 


过去无穷 


径向坐标并且在 r 坐标以周期兰来等同，就得到一个规則的欧 

ti 

氏度规，它刚好是四维球，因为虚时间坐标是周期性的，所以 
徳西特空间和在它之上的所有量子场的行为就好像它们具有温 

度^似的.正如我们将要看到的，我们在微波背景的起伏中可 

以观察到这个温度的后果。人们还可以像处理黑洞那样，对欧 

氏德西特解的作用量进行论证。他会发现它具有内蔡镝这 

正是事件视界面积的四分之一。这个熵又是因拓扑原因引起 
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的： 四维球的欧拉数为二 。 这表明在欧氏德西特空间中不可能 
有全局时间坐标。人们可以把这-字宙熵解释成观察者对在他 
的事件视界之外的宇宙知识的缺失。 



德西特空间不是我们生活于其中的宇宙的好模型，因为它是 
空的而且在呈指数地膨胀 t 我们观察到宇宙包含物质，面且我们 
从微波背景和轻元素半度推出，它在过去必须更热更密得多。和 
我们观察一致的最简单的方案便是所谓的°热大爆炸"摸型 （图 
5.8). 在这个场景中，宇宙在充满具有无限温度的辐射的一个奇 
性启始。随着它的膨胀，辐射冷却面且能量密度降低。最后，辐 
射的能量密度比非相对性物质的密度还低，面膨胀变成物质占主 
导的了。然而，我们仍然可以在微波辐射的背景中看到辐射的残 
余，它具有大约比绝对零度高 3 K 的温度^ 

热大爆炸模型的麻烦正是所有宇宙学的麻烦，它没有初始条 
件的理论：它没有预言能力。因为广义相对论在奇性处失效，从 
大爆炸可以冒出任何东西来。这样，为何宇宙在大范围内是如此 
地均匀和各向同性，却还有诸如星系和恒星这样的局部无规性 
呢，为何宇宙是如此接近于重新坍缩和无限膨胀之间的分界线 
呢？为了使它侔现状这么接近，早期的膨胀率必须不可思议地精 
确选定 . 如果在大爆炸后一秒其膨胀率小了 1( T 1g , 则宇宙在几 
百万年之后就应坍缩> 如果它大了 10 宇宙就会在几百万年 
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之 f 姓本上足空的。存:任何情形卜都+会冇足够时间让生命得以 
发展。这样，人们要么必须求助于人择原理，要么 必须寻 找物理 
7的解杼，说明宇宙为何足这种样子的。 



图5,8在热大燁炸模型屮宇宙 t : 径和温度作为时间的函数 a 


热大爆炸模型不能解释为何： 

1. r 宙几乎是均匀和各向同性的，何是却具有 
小微扰。 

2. 宁宙 在以几乎刚好避免亟新坍缩的临界率膨 
胀。 


有些人存布，所谓的 攀孕能 够使初始条件理论成为多余□其 
思想足 r 宙在大煤炸时可以 A 几乎任怠状态幻 始。在宇忸 中與有 
合适条件的部分会出现叫做韃涨的指数膨胀时期。这个不仅使该 
^域尺度增加一个 k 大的达到 io ? G 或更多的倍数，并 a 还使该 
「 X 二域既均匀乂各向同性，述使它以刚好避免再坍縮的临界速率膨 
张。他们还声称只介在 m 涨区域智慧生命才衍以发展.闽此，对 
我们的区域如此之均匀以及各向同件，还刚好以临界速率膨胀， 
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时空本性 


不应感到惊讶 . 

然而，光用暴涨不能解释宇宙的现状，人们要看到这一点很 
容 M ， 只要取现在宇宙的任何态并让它向时间 的过去 演化6假定 
它包含足够物质，则奇性定理表明，在过去存在冇奇性 D 人们可 
以在大爆炸选取这个模型的初始条件作为宇宙初始条件 t 人们以 
这种方法可以 指出， 大爆炸处的任意初始条件能导致现在的任何 
状态.人们甚至不能争辩道大多数初始条件会导致像我们今天观 
察到的状态：无论是导致像还是不像我们宇宙的初始条件的自然 
测度都是无限的.所以人们+能断 N 何者测度更大些。 

另一方面，我们看到在具有宇宙常数但没有物质场的引力情 
形，无边界条件会导致一个在量子理论极限内可被预占的宇宙。 
这个特殊的模型并不描述我们生活于其中的宇宙，我们的宇宙充 
满了物质面且具有芩值或者非常小的宇宙常数 h 然而，人们可以 
抛弃宇宙常数并包括进物质场以得到一个更现实的模型.尤其是 
似乎需要一个具有势 F (0) 的 标镇场 0 ,我将假定 K 在0 =0时 

有一为零的极小值 D 简单的例子便是具有势 2 的有质 

标璧场(图 5.9), 



图 5.9 有质董场的势^ 




fi ^ tPT 宙 7 
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标量场的能动量张量 

T ab = 0 L t/ b — ^ at* 0.r 0 一 S ab^ (^) 


人们从能动 M 张 tt 可以着到， 如果辦 J 梯度很小，则 r (0) 就像一 
个右效宇宙常数那样起作用。 

现在波函数不仅依赖于竽出度规/^，而且依赖于0在 I ：上 
的值办。对 T 小的三维圆球面以及大的 咖值， 人们可以解场方 
程。具有这种边界的解近似地为四维球的一部分，以及几乎为 
常数的0场。这就像德西特情形，而势 F (如） 起着宇宙常数的作 
用。类似的，如果二维球的十径 a 比欧氏四维球的半径还大， 
将存在对复共轭解。这些就像半个欧氏四维球连接到洛氏德 
西特解 h 去，而标量场分几乎保持 常数。 这样，无边界假设不仅 
在德西特情形而且在这个模型中，愤言 了个指 数嘭胀宇宙的 
自发创生。 

现在人们可以考察这个模型的演化。和德西特情形不同， 
它不继续无限地呈指数膨胀下去。标量场将从势 F 的山 h 滚下 
来到达它极小值即0 = 0处。 然而, 如果0的初始值比普朗克值 
更人，则滚下的速率就比膨胀的时间尺度更慢。当标员场降低 
到一的数量级，它就开始在含= 0附近振荡。对于大多数势 K ， 
这种振荡比膨胀时间快。人们通常假定，这些标童场振荡的能 
II 会转变成其他粒子对，并把宇宙加热上去。然而，这 * 些要 
依时间箭头的假设而定。我会很快地回到这一点上来， 

宇宙在经历了巨大倍数的指数膨胀之后就~具有儿乎恰好的 
临界膨胀率。这样，无边界假设就能解释，为何现在宇宙仍然 
这么接近于临界膨胀率。为了研究它对宇宙均匀性和各向同性 
的预人们必须考虑对完美的三雄球度规微扰的三度規 A , y 。 

人们可以把它按照球谐函数展 7 K 它们共有 二类： 标童谐波， 

矢 M 谐波以及张 U 谐波 a 而矢量谐波只不过对应于连续的三维 
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球 卜_ 的坐标 X 的 改变， 并不起任何动力学作用。张 M 诮波 对应 
P 在膨胀宇 1 b 中的引力波，而标 U 谐波一部分对应于坐标自 Ftl 
度， W —邱分对 ;、V 于密度微扰. 



人们可以把波函数表成半径为的完美三维球的度规的波函 
数乘上各谐波系数的波函数的 乘积： 

卜 ' H )4% 队 )< )A (A) 

. 然后 人们把波函数的惠勒一德威特方程按半径 a 和平 均标蜇 
场 F 展开到无穷多阶，但是按照微扰只展开到第一阶。人们就得 
到一系列相对于背景度规的时间坐标的微扰改变率的波函数要满 
足的薛定谔方程， 



人们可以利用无边界条件去获得这些微扰波函数的初始条 
件。人们对一个小的但是稍微变形的三维球解场方程。这就得到 
在指数膨胀时期的微扰波函数，然后可以利用辟定谔方程去演化 

对 Ai 于引力波的张量谐波考虑起来最为简单。它们;I、-具有任 
何规范自由度而且和軟质微扰不 a 接相互作 AL 人们可以利用无 
边痄条件在被微扰的度规中上解张 ft 谐波的系数^的初始波函 
数。 
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基态 




此处 jc 二以及⑴=么 

a 


人们发现，它正足一个谐振+在出力波频率下的基态波函数。 
诙频率随宇宙膨胀而下降。当频率比膨胀率 a / a 更大吋，薜定 
谔方程允许波函数绝热地松弛而该模式将停留在它的基态。然 
而，频率最终会变得小于膨胀率，膨胀率在指数膨胀期间大体 
为常数。当频率变得比膨胀率更小时，薜定谔方程不再能足够 
快地改变波函数，使得它在频率改变时仍然维持在基态，相反 
的，它将把原先的波函数形状凝固. 

在指数膨胀时期之后，膨胀率比模式的频率下降得更快。这 
等效于说，观察者事件视界，也就足膨胀率的倒数比模式的波 
长增大得更怏。 这样， 波长将会在暴涨期间变得比视界还长， 
而 1 LG 来乂会回到视界之内（图 5.10) ,到这一时刻，波函数 
仍然和波函数凝固时一样。然而，其频率是低得多了。因此波 
函数对应于高度激发态，而不是波函数凝固时的基态。引力波 
模式的这些量子激发产生微波背景的角度起伏，其幅度 足波函 
数凝固时（在普朗克单位）的膨胀率。这样，宇宙背景探索者 
在微波背景上观测到10 5 的起伏，为在波函数 M 固之时的能量 
密度设下了大约 to — 10 涔朗克单位的上限。这个值低到足以保证 
我用过的近似十分准确。 

然而，引力波张量谐波只为凝固时间的密度立下上限 。 K 
缘由足，标量谐波引起微波背景的更大起伏< 在三度规中有 
两个标駑谐波自由度，在标量场中打-个 ， 然 m ， 其中的两个 
对应于坐标自由度，这样，只存在一个物理的标量自由度，而 
它对应于密度微扰。 
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如果人们对直至波函数凝固之前和之后各选取一个坐标，则 
可以对标量谐波釆取和对张量谐波非常类似的分析方法。在从一 
个坐标向另一坐标系统变换之中，其幅度被放大的因子足膨胀率 
除以0的平均变化率。这个因子依赖于势的斜率，但是对于合理 
的势至少为十。这表明密度微扰产生的微波背景起伏起码比引力 
波产生的大十倍.这样在波函数凝固时刻的能童密度的上限只有 
筲朗克密度的 I 0 12 . 这就很安全堆处于我使用过的近似的有效 

范围之内，这样看乘，甚至对于宇宙的开初我们也不需要弦理 

论。 


随角度大小的起伏的谱，在当前观测的精度内和几乎与张角 
无关的预言相符。而密度微扰的大小刚好是需要来解释 a 系和恒 
里的形成 . 这样看来，无边界假设能解释宇宙的所有结构，包括 
像我们这#的微小的非均匀件 D 
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宇宙背景探索者预言> 能虽密度上限 
加上引力波微扰 普朗克密度 

加上密度微扰 > 能量密度上限 

KT 12 普明克密度 

早期宇宙内在 U 力温度 t 普朗克温度= 10 26 度 


人们可以认为微波背景的微扰是由标量场0的热起伏引起 
的。暴涨时期具有膨胀率除以 2? r 的温度，因为它在虚时间方向 
近似地呈周期性。这样，在某种意义上，我们不需要寻找微小的 
太初 黑洞： 我们已经观澜到大约10%度的，或者〗 ( T 6 倍的普朗 
克温度的内禀引力温度。 

关于和宇宙事件视界相关的内禀墒能说些什么呢？我们能观 
察到这个吗？我想我们能，而且我认为它对应于这个事实，即像 
星系和恒星这样的物体足经典物体，尽管它们是由量子起伏形成 
的。如果人们在一个类空表面 Z 看宇宙，这个表面在某一时刻 
横贯整个宇宙 * 则宇宙处于由波函数屮描写的单独的童子态 
中 * 然而，我们永远看不到比 Z 的一 半更多，而且我们对于在 
我们过去光锥之外的宇宙足什么模样完全无知 * 这意味着在计算 
观察的概率 之时， 我们必须把2上我们不能观测到的部分的所 
有可能性求和（图 5.11), 求和的效应是把我们观测的宇宙的部 
分从一个单独童子态改变成所谓的增拿夸，即不同可能性的统计 
系统。如果〜个系统 K 有经典的面 Ai ; 的方式行为，这种所谓 
的离析是必須的.人们通常把离析归因于与诸如热库的不被澜童 
的外界系统相互作用。在宇宙的情形中不存在外界系统，但是我 
提议，我们观察到经典行为的原因足因为我们只能看到宇宙的部 
分.人们也许会认为，在以后的时刻他能看到全部宇宙而且事件 
视界会消失。仴是事情并非如此。无边界假设表明字宙是在空间 
上闭合的。…个闭合宇宙将会在观察者看到整个宇宙之前重新坍 
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/观察者 

y 



缩，我曾经尝试证明，这样一个宇宙的熵在它最大膨胀时刻应为 
其事件视界面积的〖/4 ( 图5.12)。然而，我在此刻似乎得到 
3/16的因子，而不是1/4。很明显，我要么弄错了，要么丢掉 
什么了， 

我要在罗杰和我意见非常分歧的一个论题上结束这次讲演 
一一时间箭头。在宇宙的我们区域中在向前和向后方向存在非常 
清楚的区别。人们只要把影片往回倒即能看到这个差别 D 杯子不 
是从桌沿 落下并 粉碎，而是碎片自己拼补好并跳回到桌子上.如 
果真实生活都像这样就好了。 

物理场服从的局部定律是时间对称的：或者更精确点说，是 
CPT 不变的^这样，在过去和将来之间观察到的差别应该来自 
于宇宙的边界条件。让我们接受宇宙是在空间上闭合的，而且它 
膨胀到最大尺度然后再坍缩。正如罗杰强调的，在这个历史的两 
端宇宙是非常不同的。在我们叫做宇宙开端的，似乎曾经非常光 
滑而且规则。然而，我们预料当它重新坍缩时，会变成非常无序 
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和无规，因为存在比有序的配置多得太多的无序的配置，这表明 
初始条件曾经被不可思议地精密地选定过的 . 

因此，似乎在时间的两端必须有不同的边界条件 n 罗杰的设 
想是，在时间的一端而不凫另一端魏尔张量必须 为零。 魏尔.张站 
是时空曲率中不由物质通过爱因斯坦方程定域决定的那部分.它 
在光滑的有序的早期阶段曾经很小，但是在坍缩的宇宙中 很大。 
这样这个假设把时间的两端区分开来并因此可以解释时间的箭头 
(图5.13夂 

我以为罗杰的假设中的魏尔张董是在不止一层含义上来说 
的，首先，它不是 CPT 不变的。罗杰把这当作优点，而我却觉 
得除非有不得已的理由去抛弃对称，我们应当坚持之。正如我要 
论证的，不必要放弃 CPT 。 其次，妯果在早期宇宙魏尔张量一 
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肀宙圮规 
魏尔张迓很大 



¥宙光滑 
魏尔张量相小 


田 5.13 用魏尔张置假设来区钊宇宙的两埔 


度准确地为零，那时宇宙就应是完全均勻且各向同性的而且会在 
所有的时刻保持如此。罗杰的魏尔假设既不能解释背景中的起 
伏，也不能解释产生星系以及像我们身体这样的微扰。 

对魏尔张置假设的异议 

1. 不是 CPT 不变的。 

2. 魏尔张髢不能…度准确为芩.不能解释小起 
伏， 


尽管这一切，我以为罗杰抓住了时间两端的一个重要差别。 
伹是魏尔张董在一墙很小的事实不能被当作一个特别的边界条件 
而应从-个更基木的原则，即无边界假设推出。正如我们已经看 
到的，这意味着在围绕着半个欧氏叫维球和半个洛氏德西特解相 
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接的背馈的微扰处 T 它们的基态，那就足说，它们记和不确定原 
理相一致的尽 M 小的状态 a 这个就隐含着罗杰魏尔张童条 件：魏 
尔张 fi + Jti 精确地为它足尽珂能地接近于芩。 

我起先认为：这些>『关微扰处于它们基态的论证可适用于膨 
账收缩循坏的两端 D T 宙从光滑和有序启始，而随着嘭账变得更 
X 序和无规。然而，我以为迮它变小时又必须回到一种光滑和有 
序的状态，这就意味着在收缩相热力学时间箭头要反向。杯子乂 
会自己拼凑好并跳到桌 f 上来 t 随着宇宙重新缩小，人们越活越 
年轻 * 而不 足越活越老。由于等待宇宙重新坍缩需要太长时间 ； 
所以等到那时返回青春足无望的。似足如果当卞宙收缩时，时间 
箾头反向，那么在黑洞之 内也敁 反向6可; Er , 我不想提倡将跳进 
一个黑洞作为一个人延年益寿的奸办法。 

我写了 ■篇文章 宣称， .当宇宙重新收缩时，时间箭头会反 
向。 但足之后和当 * 佩奇以及常蒙 • 拉弗勒蒙的一番讨论使我信 
服，我犯了最大的错误，或者是我在物 理学上 的最大 错误： 宇宙 
不在坍缩中回到光滑的状态这表明时间箭头并不反向。它会继 
续像在嘭胀相中一样指向相同方向 D 

时间的两个端点何以这么不同呢？为何在一端微扰必须很 
小，而另一端却不？其原因是，场力 程存在 配合微小三维球边界 
的二个可能的复数解 * 一个正足我早先描述 过的： 它足近似地用 
半个欧氏四维球和铬氏德西特解的一个小部分相连接（图 
5,14), 另一种可能解是以同样的半欧氏四维球连接到- 个洛氏 
解上，该洛氏解膨胀到非常大的半径，然后再收缩到给定边界的 
小半径（图5.15)。很显然，一个解对应于时间的一端，而另一 
个解对戍于另一端这两个端点之间的差别来自于这个事实，在 
第…个仅具有很短的洛氏时期的解的情形，三度规〜的微扰哀 
减得很厉害。然而，在膨胀又收缩的解的情形，微扰可以作常大 
并小'被显著地衰减=这就引起了罗炎指出的时间两端之间的差 
別=宇宙在一端非常光滑并 a 魏尔张 m 非常小，然而，它不能准 
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时 4 氺性 


确地为；， W 力那样会违反不确定件原理。相反的，存在很小的 
起伏，这些起伏后来成 K 为星系以及像我们这样的穿体。与此成 
鲜明对比的足，在时间的另 端点， 宇宙会非常无规而且混沌， 
魏尔张量极其巨火。这就解释了观察到的时间箭头以及为何杯户 
从桌子滑落粉 碎而升 :拼凑好冉跳上来。 



團 5.14 年个欧氏四维球连接到一个小的洛氏区域„ 



图 5.15 半个眈氏跗维球连接到一个小的洛氏区域，该区域膨胀到最大半径 
然后 t 新收缩. 
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Ih 于时间鞒头不准备反向一而我已经超过时间 一- 我最好 
结束 yi 演。我强调了我在时空研究屮获悉的 q 认为 w 个 最显莕的 
特点： （ 1 ) d 力弯曲时空，使它有 个开 端和个 终结•， （ 2 ) a 
为引力本身确定它作用其上的流形的拓扑 T 这就导致在 d 力和热 
力学之间存在一个深刻的关联。 

时空 1 E 曲率产屮奇件，经典广义枏对论在奇忭处失效。卞宙 
监督可以为我们防御黑洞的奇性， m 足大爆炸奇性赤裸裸地鴂露 
在我们面前。经典广义相对论不能预言宇宙如何开端 u 然 rfu，M 
/广义相对论和无边界假设道，预言 r 我们观察到的屮宙，而 
且甚至似7预言广在微波背景中观察到的起伏的谱。然而， m 然 
m 子理论恢复了经典理论丧欠了的预 以性， 但它并没冇完全做 
到。因为#在黑洞和宇宙亊件视界，我们4、能看到整个时空，我 
们观察由蚩子态的系综而不是一个单独的态描述。 这就⑴ 进了额 
外水平的不可预见性，但它也还可能是使 T 宙看起来足经典的原 
W 许能把薜定谔猫于半死半活之间拯救出来。 

从物迎学中把可预见性取消，然后在一种减少的程度上又把 
它恢复，这是，桩相当成功的故事 ◊ 我的话完了。 
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第六章时 空的搬 观点 

R * 彭罗斯 


让我首先对史蒂芬上回讲演作点评论。 

•猫的经典性< 史蒂芬论诬道，山于时空的 定 K 域不能触 
及，我们被迫使用密度矩阵的描述。然 Iflj ， 这不足以解释在我们 
区域观察的经典性质 Q 对应于找到或者一只活猫 I 活〉 或者一只 
死猫 I 死〉 的密度矩阵和描述以下两种佥加的混合的密度矩阵相 
同 

-^m> 叫 死〉） 

N 2 

利 +(1活>-|死>)。 

这样、密度矩阵木身不能说，我们不足肴到活猫便足死猫， 
或者足这两种叠加之 一种。 正如我试图在上 一次讲 演未尾所论证 
的，我们需要更多的= 

•魏尔曲率假设 （ WCH )。 从我对史蒂芬立场的理解，我认 
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为仵这一点上我们的争议不太大 a 对于初始奇性魏尔曲率近似为 
苓，而终结奇性具奋大的媿尔曲率。史蒂芬争论道，在初始状态 
必须冇小的量 f 起伏，并闽此指出初始魏尔 曲率准 确为零的假设 
不合理4我认为这不足离正的异议 。 在初始奇性的魏尔曲率为岑 
的说法足经典的，而在假 设的粞 密叙述上肯定有商榷的佘地。从 
我的观点，小起伏是可以接受的，在量 f 范畴 肓定记 这样的。人 
们坯预料在曱期宇宙的里奇张 S (山于物质01起的）热起伏，而 
LL 它可能最终导致通过金斯不稳定性形成10^太阳质赁的黑洞。 
在这些黑洞的奇性邻近具有人的魏尔曲率，但这些足终极形态而 
非初始形态的奇性，这些和 WCH 相致. 

我同意史蒂芬说的， WCH 是“植物的％也就是唯象的而不 
足解释的 * 它需要 - 1个根本理论 i ； 解释之 。哈特尔和霍金的“无 
边界假设” （ NBP ) 也许是势学态结构的好的候选者。 然时 ，我 
觉得我们需要某种非常不同西去对付學竽态 6 特别是， 个 
解释奇性结构的理论必然违反 T ， PT ， d /以 及 CPT , 才能产 
生某些具有 WCH 性庫的来西。时间失称可能是相当微 妙的； 
它必须隐含在 超越景 子力学的理论的规则之中，史蒂芬论断，按 
照量子场论的著名定理，人们应预料理论足 CPT 不变的。然 
而，这个定理的证明中假定 QFT 的通常规则行得通，而且#景 
空间是平坦的.我认为，史蒂芬和我都同意，第二个条件不成 
立，而民我坯相信第一个假设失败。 

我还觉得，史蒂芬提出的无边界假设的观点并不能排除0洞 
的存在。如果我正确地理解史蒂芬的观点，那么无边界假设意味 
着基本上存在两种 解：解 （ A ) 中从奇性出来的微扰增大，以及 
解 （ B ) 中微扰衰减消失。 （ A ) 基本上对应于人爆炸，而 （ B ) 
描写黑洞奇性和大挤压.确定热力学第二定律的时间箭头从解 
( A ) 过渡到解 （ B) d 然而，我看不出这个无边界假设的解释何以 
排除 （ B) 类型的 D 洞。我担心的另一个分开的问题是“欧儿里 
得化过程' 史蒂芬的论征依赖如下事实，即人们可以把…个欧 
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时 本性 


氏解相个洛氏解粘在1起。然而，只有对非常少数的空间人们 
才可以这么做> W 为 t 们必须+但七欧 K 的而 H . 有洛氏的截 i£iL 
m 般 情形#定离此很远 u 

扭量和扭量空间 

量子场论中使用欧几里得化的真正根源在何处呢 q 场论 

需匣把场论分解成正频和负频部分。前 ■# 沿时间前进方向传播， 
ifue 者向 o 传播，为，得到理论的传播 js 人们需要一种把正频 
率（也就足正能）部分挑出来的办法。孕孝亭率足完成这种分解 
的-个不同的枢架——事实上，这种分 wiii 童的-个重要的 
頃 V ,动机（见彭罗斯 1986). 

为 f 仔细地解释，让我们首先考虑作为量户埋论基础的复 
数 t 我们将会发现复数结构也 足时空 结构的基础。这些就是 
形式的数，达儿 A ， y 为实数，而/满足把这种 
数的集合表为 C 。 人们可以在一个乎而（复平面） I :把这些数表 
达出来，或者如果加上无限远的 -- 点，则可在一个球面（-攀 
m 上表达出来。这个球面在数学的许多 领域， 例如分析和 jlfi 
士，是非常有用的概念，在物理学中也是如此.该球_可被投影 
到 - 个平面（和在无限远的点）上^取-个通过球面赤道的乎 
凹，并把球面 L 的任意点和南极相连。这根线和乎面的交点 E 
是它在平面上的对应点。 注意： 在这个映射 F 北极跑到原点，南 
极跑到无限远，而实轴被映射到通过南北二极的一个垂直的圆 
周。我们可以旋转球阳使实轴对应于赤道，我在此刻便采用这柞 
的习惯 f 见图 U )。 

假定我们有一个实变 Sx 的复值函数 /(X), 从 h 向得知，我 
们可以把/认为足一个在赤道 i : 定义的函数。这种观点的一个优 
点 It . 存在-个決定/为正频还足负频的肖然 判据： 如架 /(X) 可 
化北半球上被解析开拓，则它记个止频函数，而它朽 riJYf ■:南 t 
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田 6.1 攀蚊球 代太所有复数以及〜. 

球上被开拓，则是一个负频函数。一个-般函数可分解成正负频 
部分。扭量理论的观念是以全局的方式把这个技术用到时空本身 
上去，在闵可夫斯基时空上给出一个场，我们要把它类似地分解 
成正负频部分。我们将要建立扭量空间，作为理解这个分解的途 
径（见彭罗斯和林德勒1986以及休格特和托德1985,以对扭量 
有更多了解 h 

让我们在讨论细节之前，考虑黎曼球在物理学中的两个重要 
作用。 

1- 具有自旋 | 的粒子的波函数可以是“上”和“下”的一个线 
性 叠加： 


叫 T > +4 i >^ 

在黎曼球上这一状态可由点 z / w 来代表，而且这一点对应 
于自旋的从中心出发和球面相交的正轴（首先归功于马约拉纳， 
还可参阅彭罗斯1994，他们还用黎曼球上更复杂的结构来代表 

更高的自旋 K 这就把簟子力学的复数幅度和时空结构相联系 
(图 6.2^ 

2. 想象位于时空一点的观察者，向着太空观星。假定她在 
一个球面画出这些恒星的角位罝。现在，如果第二个观察者同时 
穿过同一点*但和第一观察者之间有一相对速度，那么由于光行 
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时空本性 



A 旋 I 粒子的 自绽方 向的空间是比 £ /设的黎曼球，此处 w 和 z 分别 
代表向上和向下自旋的 (6 度。 

差效应，他会在球面上把这恒星在不同的位置画出令人惊讶的 
是，球面上点的不同位置可由一个称为亭穿夸 frf 舉的特殊变换 
相关联。选类变换精确地形成了维持黎构的解。这 
样，通过一个时空点的光线空间，在一种自然意义上是黎曼球。 
此外，我发现它非常漂亮，联结具有不同速度观察者物理的基本 
对称群，也就是（受限制的）洛伦兹群，可以作为最简单的-维 
(复的）流形.黎曼球的自同构群而实现（见图 6.3 以及彭罗斯 
和林德勒 1984). 

扭量理论的基本观念是试图开发这种在 M 子力学和时空结构 
中的联系——正如在黎曼球中所显示的——把这个观念推广到整 
个时空。我们将要把整个光线当成甚至比时空点更基本的对象 D 
这样，我们把时空认为是从属的概念，而把扭量空间一原先是 
光线空间一■■认为是更基本空这两种空间由一种对应相关 
联，时空中的光线在扭量空间中用点来代表。而时空中的点用通 
过它的光线集合来代表 d 这样，吋空 中的点 在扭量空间中变成 
为一个黎曼球 n 我们应该把扭竜空间当作按照它来描述物理的空 
间（图 6.4). 



第 A 葶时空的拐童观点 


观察者 




观察者的天球 


963在相对论中一个戏察者的天球自然地成为…个黎曼球= 


o 

黎曼球 


时空 （投影）扭量空间 



图14在基本的扭置对应中，（闵町夫斯基）时空中的光线用（投影）扭 
置空间中的点来代表，而时空的点用黎曼球来代表 t 

直到瑰在我所介绍的扭蓳空间有（实的）五维，由于复空间 
总是（实的）偶数维，所以扭量空间不能是复空间^如果我们把 
光线认为是光子历史，我们还需要计人光子的能量和螺旋度，螺 
旋度坷以是左手或者右手。这比仅仅一道光线复杂了一些，但是 
其优点是我们最终可以用复的投影 H 空间 （实的 六维） cp 3 。 
这就是孕寧寧零字⑨ （ PT )。 它具有五维的子空间 PN，PN 
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把空间 PT 分解 成两个 部分，左手部分 PT 和右手部分 1 PT + 。 

现在，时空中的点由四个实数给出， ifli 投影扭萤空间以 E 4 个 
复数的比为坐标。如杲在扭 W 空 N 中由 （ Z °， Z 1 ， Z 2 ， Z 3 ) 代 
表的一根光线通过时空中的点 （A r 1 ， 之 r 3 )， 那么它们必须 
满足投射关系 


i fr Q + 广 3 r 1 4 ir 2 \(Z 2 

V 2 Vr 1 - i 疒 2 — 八 Z 3 


(M) 


投射关系 （6.1) 提供 r 扭董 对应的基础。 

我需要引进某种二旋量记号。这是通常人们开始发生混淆 
之处，但足为了计算细节，这种记录极其便利。对任何四矢量 〆 
定义量 r ' 其分最矩阵由 r 式给出 

⑽ w ' u 丄广 0 +w \ 

r lV ) ^/2 Vr 1 — ir 2 ro - / 

/为 +的条件即是 为 f 乎巧。扭量空间中的一点由如下 
分量的两 I 旋置所定义 * * _ 

叫:; )= g :)-(: ㈣ )‘ 

投射关系 （6 J ) 就变成 


应该提到的是，在原点移动之时，亦即 

r a ^ r a - Q \ 

我们有 


此处71|保持 不变: 


扭量代表零质置粒子动置四分量;其中三个是独立的）以 

及角动量六分置其屮四个与这些是独立的），它们可被表 
达成 


P AA' = M 


4 ABB' 


\ay^n B] z AB - id Aff uj {A ， ti b \ 
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这儿括婷表示对称部分， rftu # 和强斜列维-西维塔符号。 
这些表达式体现了如下#实，即动 U : 仏是零性的而且指向未 
来， 血且 泡利-鲁班斯基肖旋矢*等子螺旋度乘以四动童。这 
些辺把扭量变量（⑴ '7^.) 确定至一个整体扭量相因子。螺旋度 
可表为 

这儿扭踅 z *= (⑴的复共轭为呼停扭量么=(^，心 -) 
( 注意复共轭把带分号和不带分号的旋标相互交换，而 ii 它 
把扭量和它们的对偶相互交换 X 这儿 j >0对应于右手粒子， 
也就是我们当作扭量空间的上半部 PT +， 而 J <0 对应于左手粒 
子，即下半部 PT -。 正是在情形我们得到实际的光线（因 
此 PN 也即光线的方程为 Z a Z ft = 0,也就是 w A n 4 + ti a 0) 4 
= 0 ) 9 


量子的扭量 

我们希望得到扭量的鐘子理论，为此我们必需定义扭域波 
函数 * 在扭量空间上的复值函数由于包含有涉及位 
腎变童和所有动量变量的分量，而我们在一个波函数中同时使用 
所有这+些，所以任怠函数 /( z tt ) 不能先验地作为一个波函数。 
位置和动 M 不对易。在扭董空间中其对易关系是 

[Z\Z^] = U] [Z\7j\=^ [Z a ,Z fl ]= 0, 

这样；^和么为共轭变量，而波函数必须是其屮的 个 而不足 

网个变 M 的函数这表明波函数必须是的解析（或反解析） 
函数。 

现在我们必须检查前述的表达式如何依赖于算符顺序。人们 
发现动量和角动童的表达式和次序无关，因而是正则地确定的,. 




另一方 而， 蜾旋度的表达式和次序有艾，我们必须采 m 〗 E 确定 
SL 为此我们必须取对称的积，也就迠 

s=^(Z a Z a ^Z a Z x \ 

它在空间表象中，可以重新衣达成 


= 1(—2— f 的齐次度夂 

我们能把波函数分解成 J 的本征态.这刚好足确定的齐次性的波 
函数。 例如， 芩 自旋并 it 有零媒旋度粒 f 是齐次性为 -2 的扭 

量波函数 . 一个左手自旋^■粒子有螺旋 度&一 _其 

扭玷波函数 W 有齐次性- 1, ITU 这种粒子的右手版木（螺旋度 s 

具有齐次性 一3的扭 M 波函数 t 对 T 自旋2的右手和左手 

扭⑫波函数，其相应的卉次性为 -6 和+2。 

这也许显得有押向 方 倾斜， 因为广 义相对论毕竟迠左右 
对称的 t 但足自然木身足左右不对称，所以这也不见得有那么 
坏，此外，在广义相对论中的…个非常强有力的丁 Jt , 即阿什 
特卡的“新变 M ” 也坫左 冇不对 称的。有趣的足，这迚不同的 
方式都会导致这种左右不对称性。 

人们也许认为，我们 H 要改变 A ” — h 就能恢复对称 
性，颠倒齐次件的表，然沢对种螺旋度用 Z K , 另一种用 
然而，£如在通常的铅 f 力学中，我们不能同时 浞合位 H 和动 
礅亡间表象，类似的，我们不能 tE 合和2;表象。我们必须 
二者择。究竞哪■个更基巿尚未知。 

下一步我们要得到 /( Z ) 的时空描述 D 这可由围道积分来实 


观 
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此处枳分足沿着投射到 r 的 Z 空间的围道进行（记住 Z 有 OJ 
和 7 T 两部分），而71或者3 的数 g 依场的旋（以及手 
t £) 血定。这 方程 定义 r 个时空 场乡… （ r ) ，它自动满足 
苹质 M 粒 f 的场方稃。这样，扭 M 场的解析性限制，至少对于 
肀州_空问中的线性场，或者爱闶斯圯场的弱能极限载有所苻的 
芩质#粒 f 的繁琐的紛方桿的密码。 

时空中点〃在儿何学上迠一根扭 W 々:间中的 cp, 线（它足 
个黎曼球）。这根线必须穿过 /(Z) 定义的区域，-般来说 /(Z) 
不足处处定义的， tWJIM 有奇性的地方 （我 们正足围绕着这些奇 
性区域对围道积分求值）。在数学上更梢密地讲，-个扭量波函 
数足-个 为丫理 解它，考虑我们感兴趣的扭童空 N 区 
域的开邻函数应在这些开集对的交上被定义„这表 
明，它足第…束上同调的一个元素。我不想仔细讨论这驻，何足 
"束 上同调"听起来怪吓人的。 

回想起我们真正需要的，是和量子场论相类似，找出一种从 
场幅度分离正频和负频的方法。如果一个定义在 PN 上的扭量函 
数（作为第一上同调:延拓到杻 tt 空间的上半 PT +， 它就 
具有正频.如果它幵拓到下一半 PT — 上，它便具有负频。这 
样，杻 W 空 M 就抓住了正频和负频的概念， 

这种分解允许我们在扭量空间中开展童子物理，安徳鲁*霍 
奇斯（ 1982，1985, 1990) 利用扭 M 图发展了一种坫子场论的手 
段，该图类似于时空中的费因曼图 6 利用这些，他得到某种非常 
不同寻■常的使量子场论正規化的方法.这兒一些在正常时空方法 
中人们不想采用的方案，但在扭景表象中则非常自然。另一进展 
^ 原先起源于迈克•辛格的•个新观点（霍奇斯•彭罗斯和辛 
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时 >: 本性 


格1明 9 )也受到卷膠學哮 ( CFT ) 的刺激。史蒂芬在他第-次 
讲演中对弦 理论^些非常 贬意的评论，但足我认为 
CFT , 作力弦理论仵世界八 h 的场论足非常漂亮的 （ M 然小全 
部 S 物理的）理论。它足被定义在仟意的黎 M 面上（黎曼球足其 
中最简单的例 - f , 但足其 中包括所有一复数维的诸如圆环和_ 4 扭 
结麻花的流形 h 別于扭量我们需要把 CFT 推广到八有二复数 
维的流形，其边界为许多片 PN (也就娃时空中的光线空问广 
这个领域的研究正在进行之中，似足还进展得不快 n 

弯曲空间的扭量 

我们迄今所做的一切只和平坦时空相关，但足我们知道时空 
是弯曲的；我们需要一种扭量理论.它可适用于弯曲时空，并以 
自然的方式重新导出爱因斯坦方程。 

如果吋空流形是共形平坦的（或者换句话说，如果它的魏尔 
张讀为零)，则用扭量来描写这个空间没有任何问题，因 为扭萤 
理论基本上是共形不变的，还存在一些适用于各种共形不平坩吋 
空的扭 tt 观念，譬如准定域质量的定义（彭罗斯 19 S 2; 参阅托 
德 1990), 以及伍德豪斯-梅森 （1988; 还可参见弗莱彻和伍德 
豪斯 1990) 对稳态轴对称真空的构造（这是基于沃德1977什:的 
在平坦时空上反自对偶杨一米尔斯场的 构造； 还可参阅沃德 
1983)； 这是应用在可积分系统的非常•般的扭 M 方法的一部分 
(参阅即将出版的梅森和伍德豪斯的书 1996). 

然而，我们希望能够对付更-般的时空。对 T — 个 W 有反自 
对偶魏尔张 W (也就是魏尔张量的自对偶一半为芩）的复化（或 
欧氏化）的时空 M ， 存在一个构造——所谓的非线性引力子构造 
——能充分地讨论这个问题（彭罗斯1976)。 ii : 我们看这是怎么 
进？？的。 取一 根线的管状领域，或者类似的某些东西（例如 t . t 
f 成止频部分 PT +) 组成的扭 B 空间的一部分，而 ji 把它切成 


第孕时，的扨 M 观点 
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二个或更多个小块，然后把它们粘在一块， 只不过 相对之间移动 
般 来说，在原先空间 P 中的肓线在新 々 NP 中断丌。 
然 ifN 我们 能#找新的解析曲线去取代原先（现在断的）立线，假 
定这些曲线光滑地接在 起 。假定从 P 到 P 的变形不是太人， 
川这种办法得到的解析曲线和原先的线属下+同样的拓扑的族 
——形成一个叫维的族。代表这些解柝曲线的点的空间足我们反 
自对偶（复的 r 时空>1 ( 图6.5)。现在我们能把爱因斯坦真空 
方程（黾奇平坦性）编码成?>必须姑在投影线一个解 
析纤维化的条件（以及其他一些缓和条件).只要把 p 的 p 变形 
衣达成_ &解析函数就可以达到这 一切， 而在原则上弯曲时空 X 
的所有都被编码在这些函数之中 （虽 然在？中找到所耑要的 
解析曲线可能是很困难的）。 



图 6.5 非线性 J | 力了，构造 


我们真止要斛寒莩矽爱闶斯坦方程（而上面的构造只解决了 
减縮的问题，由于魏尔&量的一半为零），佴足这问题显然足困 
难的，在过去的20年间许多尝试都失败广然而，我在前几年 
尝试 一种新的方法（参阅彭罗斯1992)„虽然我还没有解决这个 
问题，但足看起来足迄今最有希荜的方法，人们发现在扭 a 和爱 
闵斯坦力程之中确冇深刻的 X 系。从 K 肉的两个观察中可以看到 




这-点： 

1. 爱因斯闲真空方程 R ah =0 也足 W 冇螺旋度 | 的芩质 
童场的和谐条件 （ ，该场按照势给出时 K 

2. 在平坦財空中■场的荷的令:间刚好足扭《空间。大体 

上可以如下实现这个规划：给定一个电竒平坦吋々 （也 就足 

R ab = 0), 人们必须去找在它 h 阁的的场的疴空间 （这 不足 

轻而易举的事情）。这就足该里奇平坦时空的扭 M 宁间.第二步 
足利用自由解析函数 i 建造这样的扭量空间，最)；；，在每种情形 
下从这个扭 M 苧间重建原先的时空流形。 

我们预料到这个扭 M ，: 间不足线性的，因为3我们重建时噔 

时，它必须给出弯曲的结构.此外，山于无论足 j = | 场的荷还 

足它的势都足非定域的，所以这种构造必然足以一种微妙的灰式 
高度地非定域的，可以预料到这有助于解释诸如在我上一 次讲演 
(第叫章）中讨论的爱因斯坦-帕多尔斯基-罗逊实验的非定域物 
理。这些实验表明，在吋空中距食遥远的物体可以某种方式相丌 
"纠缠 "在一起。 

扭量宇宙学 _ 

我想对宇宙学和扭最作一些评论以结束这次讲演，虽然它迠 
相 当尝试性的。我说过，在过去奇性处魏尔曲率张量必须为零， 
而且吋空在那儿必须儿乎是共形平坦的。这表明，初始态的扭量 
描述非常简单 D 随着时间的推进，这个描述将越来越复杂，而魏 
尔曲率变得越发浓密 □ 这种类贺的行力和在宇宙 / L 何中观察到的 
时间非对称相一致。 
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从扭坫理论的复解析观念出发，更倾向 f 个 /：<0的导致 
汗放宇甫的大爆炸（史蒂 芬更倾 向于-个闭合的宇宙乂其原因 
足只#在 个 &<0的卞宙中，初始奇性的对称群是一个解析 
群+也就足刚好足黎曼球。朽的解析自变换的奠比乌斯群（也 
就足 m 制的洛伦兹群）。这正足开创扭暈理论的同样的群.因 
此，为 r 扭虽观念的原因，我行定倾心于 t < o 。 由干这只不过 
足基于观念之上，倘若将来 k 观宇宙事实上足闭合的，我当然可 
能收 m 这种看法！ 

问答 

问：螺 旋度！态有卄么物理意义？ 

答：这个方法的自旋4没有实际的物堙场，不如说是为了定义 

杻量引进的辅助场。我认为它不是人们能够发现的粒子的场 . 另 
--方面，从超对称的观点看，它是引力子的超伴侣 t 
问：在扭量观点中，你上次讲的时间非对称的 R 过程在何处 
出现？ 

答：你必须意识到，扭量理论是一种非常保守的理论，它还没 
有触及到这个问题。我非常希望看到在扭量理论中出现时间非对 
称-但是在此刻我不知道从何而来。然而，如果人们完全实现这 
个规划，它肯定会出现，也许以一种和右/左反对称那样类似的 
樓糊方式出现。还有，安德鲁，霍奇斯的正蚬化方案的方法在技 
术上引进了时间非对称，但是关于这一点尘埃尚未落定 # 

问：哪种非洩性的 M 子场论最和杻量理论贴切？ 

答: 迄今 （在扭量规划的框采中)主要分析了标准模型^ 

问：弦理论显明地预言了粒子的谱。这出现在狃量理论的何 
处？ 




答： 我不知遒粒子 i 普最终如何出现，虽然关于这一点已有一些 
陳无论如何，我很高兴获 知弦理 论“显明地顸言了粒子谱' 
我的观点是直到我们在扭量框架中理解了广义相对论后，我们才 
能解决这个问题，因为质量和广义相对论关系紧密。但是，在某 
种意义上，这也是弦理论的观点6 
问： 什么是杻量理论关于连续/非连续的观点1 
答：扭置理论的另一早期动机是自旋网絡的理论，在这种理论 
中人们努力从分立的组合的量子规则建立起空间。人们也可以汄 
分立的东西建立起杻量理论.然而，这么多年来，潮流已 经从组 
合方法移到解析方法，但是这并不表明分立观点是劣等的。也许 
在分立概念和解析观念中存在深刻的联系，但是这一点还没有以 
任何清晰的方式显露出来。 



第七亭 M it 
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第七章辩论 

S . W . 霍金和 R •彭罗斯 


史蒂芬 * 霍金 

这些讲演非常清晰地显示了罗杰和我之间的差别。他是柏拉 
罔主义者，而我足实证主义者.他担心薛定谔猫处 T 半活半死的 
量 f 态中。他觉得这不和实际相符。但足我对此兀动于衷，因为 
我不知道实际足什么，所以我不要求理论与之相符 . 实际不是某 
种你能用石蕊试纸检验的品质 t 我所关心的一切足理论应能预言 
测置结果。在这一点上撖子理论娃非常成功的，它预言出，观察 
的结果姑猫非死即活。这就像你不能怀孕一 点儿： 非此即彼 * 

就像罗杰这样的人士， J 1 不提那些动物解放阵线.反对薛定 

谔猫的原因足，(猫活+猫死）所代表的态似乎是荒谬 



的。 为何不足 j <猫活-猫死）呢。 V )-种说法 yft 猫死和猫 
V2 

活之间似 P 不存在任何 P 涉。 W 为人们 呵 以把粒 广和他 +测量的 
环境绝缘得很好，所以在通 过小间 缝妝的粒/ I 间能 得到丁涉。似 
姑人们无法把像猫这么大的永丙和通常 ill 磁场携带的分子之间的 
力隔离幵。人们不必求助力去斛释薛定谔猫或者神经的运 
作。它记误人歧途的。 

我并没有认真建议说，卞宙事件 视界足 薛定谔猫作为经典动 
物非死即不足两者组合的原因。正加我说过的，要把描和 M 
子里其佘 / K 两隔离开来足非常闲难的 . 所以人们不必去忧虑遥远 
的宇宙。我所说的全部足，即便我们可以 h : 大的精度观察到微波 
背景的起伏，它们仍会显得只冇经典统计分布。我们检测不到仃 
何蚩子态性质，诸如不同模式起伏之间的干涉或衣相关性 . 当我 
们谈论整个宇宙吋，我们没 有像在 薛定巧猫倩形下的外界坏境， 
但足因为我们不能看到整个宇宙，所以我们仍然得到离析和纟5典 
行为。 

罗杰对我使用欧氏方法表示疑问。他尤其反对我 把欧氏 儿何 
连接到洛氏儿何上的画图。止如他正确指出的，只对于非常特殊 
的情形这十有可能： 个 一般的洛氏吋空在其 M 化的流形中没 A 
其度规为实的正定的或者欧氏的截山\然而 t 站至对于非引力场 
的情 形这也足对欧氏路径积分方法的误解。让我们以杨-米尔斯 
M 况作例/*■，这足已被理解淸楚的怙形丫。人们 fr : 这儿从闵可夫 
斯基空 N 中的所打杨一米尔斯联络求和的路径积分 f 开 
始。这个积分振荡而 K + 收敛。 为了衍到良好 行为的_径积分， 
人们 W 进虚时 M 坐标 t = — if 进行维免旋转而过渡到欧氏空间 。 
积分元就变成然后人们做对在欧氏空间中的所冇艾 
联络求和的路径积分。，般来说，在欧氏空闻为实的联络在闵可 
大斯裨空 M 中不#坫实的，但足那+要紧 。 其思想足对在欧氏:今: 
问中的所有实联络求和的路径积分和 对在闵 4火斯苺々间中所介 
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实联络求和的路径积分等价 。 止如在 y : r - 引力的情形，人们可以 
利用鞍点法刘杨-米尔斯路径积分求尥。这里的鞍点解 s 杨-米 
尔斯瞬息 is 对此驭杰和扭 a 规划费了人 s 功夫进行分类。杨一 
米尔斯瞬息子在欧氐空间迠实的。何足它们在闵可夫斯基空间足 
复的. 这不要紧，它们仍然给出 r 诸如弱电重户产生这样物理过 
程的速率。 

壚子引力的情形足类似的 . 人们在这里可以 ii : 路径积分对所 
冇正定的或欧氏度规而不足洛氏度规求和。如果人们允 itu 力场 
兑有不同拓扑.这样做的确足必需的。人们只有在 u 有零欧拉数 
的流形 h 才能陚予洛氏度规 。 但足，正如我们看到的，像内禀熵 
这样有趣的 Mf 引力效成正足出现 TH 有非零欧拉数而不允许洛 
氏度规的时空流形上：还存在引力的欧氏作用量没有下界的问 
题， 似乎路径积分不收敛。然而，人们可以在复围道上，对共形 
因子积分以挽救之。这足无 聊的， ® 足我认为这种行为和规范自 
由有笑，而且当我们知道合适地进行路径积分时会被抵消掉.产 
生这个问题的物理原因玷：因为引力足吸引的，所以引力势能是 
负的。这样，它会以某种形式在任何错子引力论中出现。如果弦 
理论能走到那么远，它也会在那里出现。弦理论迄今的表现相当 
Mm ： 它甚至不能描述太阳结构，更不用说黑洞了。 

在攻缶了一通弦理论让我回到欧氏方法和无边界条件 
上.里然路径积分足对正定实度规求和，其鞍点却可能足复度 
规。在卞宙论中维而£大于某一诈常小尺度时这就会发生。 
虽然我把度规描写成半个欧氏四维球连接到洛氏度规上，这只不 
过是一个近似。实际的鞍点度规是复的。这可能使像罗杰这样的 
柏位图主义者不悦，但是像我这样的实证主义者足可以接受的。 
人们观察不到鞍点度规 6 人们能观察到的一切足从它计算出的波 
函数，而这对应于实的洛氏度规。我对罗杰反对我使用欧氏和复 
时空有点惊讶.他在他的扭患：规划中使用复时空^其实，正足罗 
杰有关正频率是解析的评论引导我发展欧氏童子引力规划。我愿 
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宜布，这个规划已经做出了两个可被观测检验的预言，弦理论或 
者 扭童规 划做出了多少预言？ 

罗杰觉得通过 R 过程进行观测或测 fi ， 波函数的坍缩把 
CPT 的违反引进物理学他认为至少在两种情形下这种违反起 
作用： 宇宙学和黑洞。我同意，我们可以采取与有关观察同样的 
方式引进时间非对称.但足我完全拒绝这样的思想，存在某些对 
应于波函数坍缩的物理过程，或者这和 m r 引力或者意识訂何相 
关。对我来说，这好像是魔术.而非科学。 

我已经在我的讲演中解释了，为何我认为无边界假设能在没 
有任何违反 CPT 的情形解释了宇宙中观察到的时间箭头 a 我现 
在要解释为什么，和罗杰不同，我认为黑洞不牵涉到任何吋间非 
对称。在经典广义相对论中，黑洞被定义成物体能落进去而没有 
东西可以跑出来的区域„人们会问，还存在 d 洞，也就是物体能 
跑出来 rfu 没有东西可以落进去的 K 域吗？ 我的回答是，虽然在经 
典理论中黑洞和白洞非常不同，在量子理论中它们却足相同的。 
ap 理论把黑洞和 d 洞之间的差别排 除了： 黑洞能辐射，而白洞 
能吸收。我愿意提议，我们称作黑洞的，是大的经典的而且是非 
大量辐射的区域。另方面，…个小的正发出大置貴子辐射的洞 
£是我们所预料 的白洞 的行为 = 

我将用罗杰提到过的理想实验来解释黑洞和白洞是相同的。 
人们在具有完全反射壁的非常大的盒子中放置一定的能董 & 该能 
量以各种方式分布在盒子内可能状态之中。两种可能的情形对应 
子态的绝大 多数。 它们是盒子充满; r 热辐射或者一个黑洞和这些 
热辐射相 平衡。 哪种情形具有更多的微观态依盒 fK 度以及能量 
多少而定 。 但是人们可以选择这些参数使得两冲情形对应干人略 
相同数 H 的微观态，人们可以预料，该盒尹在这两种情形之间徘 
徊不已.该盒子有时只包含热辐射，而在另一时刻辐射的热起伏 
使大量粒子处于一个小区域内，而形成黑洞（图7.1)。再过一 
段时间，因为起伏从黑洞发出的辐射可能上涨或者吸收可能卜- 
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热辐射 黑洞加热辐射 



反射壁 


围7,1包含固定能曾的盒 P 或者只包含热辐射，或者包含一个和热辐射 


处于平衡的黑洞. 

降，该黑洞就会蒸发以至消失。这样，盒子中的系统各态历经地 
在相空间中 徘徊： 有时黑洞出现，而有时黑洞又消失了（图7 
2)。 

罗杰和我一致同意，盒子以正如我所描述的方式行为。但是 
我们在两点上不…致/首先，罗杰相信，在这个黑洞的出现和消 
失的循环中相空间体积和信息会 丧失； 其次，该过程不是时间对 
称的，关于第一点，罗杰似乎觉得，黑洞无毛定理隐含着相空间 
体积的丧失，因为坍缩粒子的许多不同的配置产生同样的黑洞 s 
他建议， R 过程，也就是波函数坍缩引起相空间体积的补偿增 
益。我不清楚这个 R 过程从何而来在盒子中没有观察者，而 
且我对说它是自发的不表同情，除非有人提出计算它的方法.否 
则 的话， 它只不过是麂术。我无论如何不能同意相空间体积的丧 
失。如果你说黑洞具有等于的数目的态，那就没有相空间体 
枳丧失。而旦在一个像盒 f 这样的系统中没有它能在任何态的信 
息。这样就没有信息丧失。 
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时宁本忤 


盒 TW 史 


热起伏使黑洞赛发 




含了的萤 


热起伏出观并泊九 

关于我们第二个争议，我相信黑洞的出现和消失足吋间对称 
的。那就足，如采你对盒子录影，再倒过来放，会 M 得足相同 
的。在时间的一个方向，你看到黑洞出现并消失 . 在另一个方 
向，你看到白洞一一黑洞的吋间反演^—出现并消失 D 如果 Cl 洞 
和黑洞相伺的话，这两个图像可以相同。这样，没有必要因为盒 
F 的行为而去求助 CPT 的违反（图 7. 3)。 

起初无论是罗杰还是当_佩奇都拒绝我的建议，即盒子里的 
黑洞的形成和蒸 发姑时 间对称的。然而，当现在己间心转意了 
我正在期待罗杰也这么做 D 


mm 



热起伏形或黑洶 


X 

盒 T 的嵴 
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盒了坊史 

热起伏使！ 1J 料蒸发 







热起伏形成 DM 

田 T 3 白洞因热起伏出 而并 消失。 

罗杰 • 彭罗斯回答 


让我首先说明，在我们之间意见一致之处比意见基异之处史 
多.然而，在一些（基木的）观点 .1: 我们不能达到共识，所以我 
在下如集中讨论这拽。 

m 

无论“实在 w 会足什么，人们都必须解释他如何感知世界的。 
tAf 力学没有做到这--点，所以人们必须把某种东 W 附加到玷 T 
力学上去——某种不包含在 W 户力孕 W 准规则的东西，尤 K 足， 


我觉得史蒂芬并没有明白我有关猶的问题的评论 。 问题不在于信 
息丧失意味着系统必须由密度矩阵来描述，而是比如两个密度矩 
阵 

活> + |死 >)( 〈活 I +<死|) 

一 〈死 i ) ai ) 

和 

士 I 活〉〈活 |+|| 死 >< 死 I (7.2) 

是相等的。因此，我们必须解决为何我们感觉到猫非活即死，而 
从未感觉到一种叠加 D 我觉得在这些问题上，哲学是重要的，但 
它没有回答这个问题。 

我觉得为了解释我们在量子力学框架中如何感知世界，我们 
将需要以下理论的一种（甚至两 种）： 

( A ) 经验的理论 a 

( B ) 真正物理行为的理论 . 

事实上，让观察者参与进来，（在上面 7.1 情形下）相应的态矢 
量各自具有以下形式 

士(1活〉 ±1死 >)(1 观察者见到 活猫〉 ±|观察者见到死猫>) (7.3) 

那么第一种选择 （ A ) 就必须排斥第二个因式中的叠加的可能 
性，因为这种认知态是不允许的。另一方而，要求 （ B ) 排斥第 
一个因式中的叠加 D 在我自己的图像中，这些大尺度叠加是不稳 
定的，它们必须迅速地（自发地）衰变成 [活〉 和 |死〉 两种态中 
的一个。我相信史蒂芬一定是一位 A - 支持者 C 霍金： 否〕，因 
为他不是一位 B - 支持者 t 由于我相信采纳 （ A ) 是很危险的， 
这会导致无穷无尽的麻烦，所以我是坚定的 B -支持者，尤其 
是，…位 A -支持者需要精神或神经或某种类似东西的理论。史 
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蒂芬似乎既非 A- 支持者，也非 B- 支持者，我对此很惊讶；我 
在等待他对此进行评论. 

维克旋转 

« _ 蠢 • 

这在量 f 场论中是有用的工具。人们把 f 用&来替换意味着 
时间轴的旋转 a 这就把闶可夫斯基空间翻谇成欧氏空间。它的用 
处起源于如下事实，在欧氏理论中某些表达式（替如路径积分) 
可被更好地定义。在量子场论中维克旋转是一个很好驾御的工 
作，至少在人们把它应用于平坦（或稳态）时空时是如此 

史蒂芬把“维克旋转"运用到洛氏度规（以得到欧氏度规的空 
间）的思想 t 定是非常有趣和天才的，但是这个步骤和把维克旋 
_在量子场论中的运用非常不同 。 它真正是在不同水平上的一种 
“维克旋转' 

无边界假设是一个非常美好的假设，并 a 看来 肯定和 魏尔曲 
率假设相关。然而，以我的观点，无边界假设离解释过去奇性具 
有小的魏尔曲率，而未来奇性具有大的魏尔曲率还很遥远。这是 
我们在我们的宇宙中观察到的，而且我相信史蒂芬在观察方而和 
我取相同意见 D 

相空间丧失 

* * ♦.脅 

我认为，史蒂芬和我都同意在黑洞中有佶息丧失，但是关于 
黑洞相空间丧失的问题有分歧 6 史蒂芬宣布 R 过程仅仅是魔术 
而非物理，显然对这一点我不能苟同；我认为在我的第二次讲演 
中已经解择了，为什么这是合理的，而且给出/态减缩应发生的 
速率的确定设想，也就是时间 

r(7.4) 

我还认为他的黑洞图是非常误导的 6 他应该画卡特图，然后可以 
明显看出不是时间对称的 D 看来他和我都同意信息丧失，但是我 
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还相信相空间体积减小。 此外， 如果整个框架；&时间对称的，我 
们成允汴奋白洞.这足许多东两能跑出来的区域，向这至少和魏 
尔曲韦假设致，和热力学第二定律+ —致， 】 WJ 1 可能和观察 
也不一致。这个问题和子引力允许何种奇性的问题紧密相 
戈。我认为，埋论必领隐含冇时间非对称。 

史蒂芬 • 霍金 

罗杰为薛定睜可怜的猶担优。在今天这样的埋想劣验不足政 
治上正确的：罗杰之所以关心是因为具有猶活和猫死等概率的密 
度矩阵也具有猫活 + 猫死和猫活一猶死的等概韦 □ 为何我们观察 
到猫非死即活，而不逛观察到猫活+猫死或猶活-猫死呢？究竟 
记什么尔两为我们观察挑出了 ffi 和琴的轴，而不足巧+年和适一 
莩 w ? 我疗先耍指出的足，只^当“度矩阵的本怔匕恰'巧相_等 
时，人们才遇到其本征态的含糊。如果穿或琴的概率稍有盖别， 
本征态就不会有仔何含糊之处^作为密度 # 矩¥的木征态的 了组基 
可以 和其他的基区分开来=那么为何自然选取密度矩阵按照$/ 
咎基对 角化，而 不按照 $+莩基对角化呢？其答案_足， 
态猶活和态猫死在客观水平 I . 的不同^因干像 f 弹的位 a 以及猫 
身上的伤 n 这类的东西。3你一宵追踪到你看不到的事物，替如 
说空气分 f 的扰动，在态猶活和态猫死之间的任何观察 i 矩阵允 
都将平均为零。这就足为何人们观察到猶非死即活，而不足二者 
的线性组合。这只不过 S 通常的景子力学。人们不需要新的测 M 
埋论，更不需要*子引力^ 

让我们回到引力1:来。罗杰似乎接受无边界假设能解釋 
¥期宇宙的小魏尔张然而，他对它能否解释预料在黑洞 d 力 
坍缩以及整个卞宙坍缩中出现的大魏尔张错表示疑问。我以为这 
父尨 W 为对无边界假设的误解引起的，罗杰会同意，存在从几沪 
光沿的垆期宇宙开始的，并在引力坍缩 t 发展成高度无规的洛氏 
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斛。人们可能把这些洛氐度规和在早期肀宙中的半个欧氏 pq 维球 
连接起来。这就给出了在坍缩中高度变形7绯几何的波函数的近 
似鞍点（图 7. 4)。 当然，正如我¥先说过的，與准确的鞍点度 
规玷复的，既不足欧氏的，也不足洛氏的。尽管如此， 正 如我描 
述过的，在很 奸的近 似下，人们可把它分成几乎欧氏和几乎洛氏 
的 K 域。 其欧氏区域只和半个完美的四维球稍有差别。这样，其 
欧氏作用 M 只比 f 个完美 叫维球 的稍人 些， 后备对 应于 均匀的 
各向同性的宇 ft % 其洛氏部分和均匀的各向同性的解差异非常 
大。然而，这个洛氏部分的作用 MR 改变波函数的相，而不影响 
其幅度。这由欧氏部分的作用 fi 给出，而11几乎和7维儿何如何 
兮形无关。这样，所有=维几何在引力坍缩中都同等可能，仙人 


确迠扣位 


确定幅度 


在坍缩屮 



ffl 7_4 在向坍雉三维儿何隧道穿透中 . 欧 tC 截曲确定二维儿何波 函数的 
幅度， Irti 洛氏截面确定其相位. 
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们会典型地得到具有大的魏尔曲率的非常无规的度规 。 我希望这 
会使罗杰以及任何其他人对此事信服，即无边界假设既能解释早 
期宇宙是光滑的，又能解释引力坍缩是无规的。 

我下面谈到的是有关盒子中的黑洞的理想实验。罗杰似乎仍 
然要宣称，因为许多不同的配置能坍缩并形成同一个黑洞，所以 
存在相空间体枳丧失.但是黑洞热力学的整个要点是避免这种相 
空间丧失。人们把一个熵陚予黑 M 正是因为它们可以 〆 方法形 
成。3它们以 j 种时间对称的方式蒸发时，它们以 〆 方式发出 
辐射 & 这样，不存在相空间体积丧失，并不需要去求助 R 过程 
给予补偿。这么说也行：我相信引力坍缩，但是不相信波函数坍 
缩. 

我最 U 要谈黑洞和 d 洞的等同。罗杰反对道 s 其卡特-彭罗 
斯图非常不同（图7.5)。我同意，它们 是小同 的，仉是还要 
说.它们只不过是经典的阁画，我要在^干理论中宣称，对于 
位外界观察者而言，黑洞和白洞是相同的 □ 但是，罗杰也许会反 
驳， 对于某个落进洞里去的人，他会怎么认为呢？我认为这个论 
证陷人了假定时空正如在经典理论中只存在单独的度规的陷阱 □ 

扱坐 标原点 



BI 7. S 黑洞和白 fi 的卡特一彭罗斯图„ 
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>i 方面，在量子理论中，人们必须对所有可能度规进行路径积 
分.对不同的问题将具有不同的鞍点度规.尤其是，对于外界观 
察者问的问题的鞍点度规，和对于一位落进的观察者的鞍点度规 
不同。人们还能想象黑洞能发射出观察者来^其概率是小的但仍 
是可能的，对 T 这样一位观察者的鞍点度规将对应于白洞卡特- 
彭罗斯图.这样，我关于黑洞和白洞等价的 宣称是 和谐的。这是 
仅有的使量子引力 CPT 不变的自然方法。 

罗杰•彭罗斯答复 


让我回到史蒂芬有关猫问題的评论。事实上本征值的相等与 
问题无关。最近已被证明（休斯顿等 1993), 对于任何密度矩阵 
(甚至具有完全不同的本征值）的所有把它写成（不必是正交 
的）态的概率混合，存在一种测量，人们在原则上可以对“态矢 
量的未知部分"进行该测董，它能够把“已知部分"的密度矩阵解 
释成该特定的概率混合。此外，就环境的效应而言；可以指出， 
尽管非对角项可能很小，它们对本征态的效应也可以很大史蒂 
芬还进而提到子弹等等。这并没 有击中 要害，因为我们对只有 
“猫”的系统存在的问题仍然适用于“猫 + T 弹"的系统。我认为这 
个有关“实在 " 的问題是史蒂芬和我之间的根本差别，它还和其他 
问题有关^—例如，有关 d 洞和黑洞是否相等，等等 D 所有这一 
切真正地显示了，在宏观水平我们只感知一个时空的事实。这 
样，我觉得人们要么必须支持 （ A )， 要么必须支持 （ B ’） ——我 
觉得史蒂芬没有涉及这一点 r 

对于非常小的洞而言.黑洞和 d 洞可以非常类似。一个小黑 
洞会发射出大量辐射，因而会和一个 ft 洞相似 # 人们以为一个小 
白洞也会吸收大量辐射 B 但是我觉得这种等同在宏观水平上不尽 
合适；我相信这里还缺少一点什么. 

量子力学才诞生75年，如果人们把它和牛顿的引力论相比 




较，这个时间足短暂的。因此如果量子力学对 T 非常宏观物体齐 
-天必须加以修正，我不觉得惊冴 。 

在辩论的开头史蒂芬说，他认为他足一个实证主义若，而我 
足1个柏 拉图屯 义者。我乐意接受他为实证主义者，何适我认为 
这儿的义键点我宁愿被称为现实主义杏。还有，如果存人把 
这次辩论和玻尔与爱因斯坦之间的？0多年前的著名论争相比 
较，我认为史蒂芬应该取玻尔的角色，而我取爱 W 斯坦的角色！ 
因为爱因斯坦论断道，必须存在不被波函数衣示的诸如真实世界 
的某物，而玻尔强调道， 波函数 不描丐一个“真实”的微观世界. 
它只不过足对作预占有用的“知识”而 

人们认为玻尔贏得了这次论争。事实上，根据佩斯 (1994) 
最近的爱因斯坦传记，爱因斯坦若在 1925 年之后以钓色渡过余 
^ 这对科学并无甚損失。的确，他并没有获得许多进展，尽管 
其犀利的批判非常有用。我相信，爱因斯坦没有继续在量子论做 
出许多贡献，乃足童子力学中缺失了关键的部分.这个缺失的部 
分正是 50 年之后史蒂芬的发现，黑洞辐射，正是这种和黑洞辐 
射相 艾的信 息缺失提供了新观念6 

问答 

盖瑞 •霍 罗维茨（评 论）： 有关弦理论有许多轻视的评价~ 
尽管它们曾被人轻视过：至少其中的许多种似乎显示，弦理论是 
相当重要的。其中一些评论是误导的，有些完全错误，首先，泫 
理论在弱场极限下归结成广义相对论，而因此可以导出广义梠对 
论所推出的一切。它也许能更好地理解在奇性处发生的，而丑事 
实上一些不能控制的发散似乎已被弦理论所解决。我当然不是宣 
称说，弦理论巳经克脹了它的跅有问题，但是它仍然是一个非常 
有前途的途径 d 
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问： 一 f 令人困扰的问题，还是关于猫的 。 

答： 罗杰 * 彭罗斯重新解释猫的问题。 

问： 罗杰 • 彭罗斯能对离析历史的方法加以评论吗？人们己经 
知道存在由外界环境引起的非常好的离析；然而，人们（还）未 
能理解，离析如何从内部起作用 u 这也许和离析也许与时空性质 
相关这个事实有关？ 

答（彭罗 斯）： 在离析历史规划中，和 R 操作等效的某种东西 
是该框架的一部分。它和通常的量子力学不同，但是尽管如此它 
也是某种和我的方法不同的东西，然而，听到说它也许和时空结 
构有关是令人感兴趣的.就时间非对弥问题而言，我认为我的方 
法和和谐历史方法的差异比和史蒂芬方法的差异小。 


问： 盒子中的黑洞的理想实验的熵是怎么回事？时间反演的情 
滯是否违反热力学第二定律？ 

答（霍金）： 盒子处于最太熵状态。系统各态历经地在所有可 
能态之间徘徊，因此并不违反 # 

问： 量子测量的机制能用实验检测吗？ 

答（彭罗斯)： （在原则上）应是可能用实验楂测到它 6 人们也 • 
许必须尝试某种大尺度的类型试验。这类实验的麻烦在于，环境 
引起的离析效应通常比人们愿意渊量的效应更大 t 这样，人们就 
必须把系统隔离得非常好。尽我所知，还没有人提出检验这个思 
想的细节，但这肯定是十分有趣的。 

问：在一个宇宙的暴涨模型中，宇宙的质量必须在膨胀和收缩 
宇宙之间平衡得非常好。迄今平衡所需的物质只有百分之十被观 
測到，而寻找余下的物质使我联想起上世纪和本世纪之交对“以 
太”的寻找。你愿对此作评论吗？ 
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答（彭罗斯)：我对哈勃常数取当前的值的范围颊为高兴，我 
可以认可百分之十的临界质量 & 反正我从未特别喜爱暴涨模型, 
但是我认为史蒂芬要宇宙是闭合的，作为他无边界假设的一都 
分. 〔霍金： 是！〕 

答（霍 金）： 哈勃常数可能比宣布的小在过去的50年间它 
减少了 10倍，而我看不出它为何不会再减少一半这就减少了 
所要寻找的物质。 
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